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双重模态文本引导的图像修复算法

李海燕1，陈杰1，余鹏飞1，*，李海江2，张榆锋1

(1.   云南大学 信息学院，昆明 650000； 2.   云南省交通投资建设集团有限公司，昆明 650000)

摘　　　要：为解决现有图像修复算法因缺乏足够的上下文信息导致修复大面积破损时效果差

且修复结果不可控的缺陷，提出了双重模态文本引导的图像修复算法。引入文本标签作为修复的控

制引导，确保修复结果的整体与区域一致，并增加修复的可控多样性。设计双重模态掩码注意力机

制提取破损区域的语义信息；通过深度文本图像融合模块加深生成器中的文本图像融合过程，并应

用图像文本匹配损失最大化生成图像与文本之间的语义相似度；采用投射鉴别器训练生成图像与真

实图像增强修复图像的真实性。在 2 个带有文本标签的数据集上进行定量和定性实验，结果表明：

生成的修复图像与引导文本描述一致，可根据不同的文字描述生成多样的结果。

关　键　词：图像修复；文本引导；注意力机制；文本图像融合；图像文本匹配损失

中图分类号：TP391.4
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）10-2547-11

  
图像修复被广泛应用于许多场景。Bertalmio等[1]

介绍了修复受损艺术品的 3个关键点：①针对整个

场景生成待修复区域的语义内容；②确保缺失区域

和剩余区域之间的结构连续性；③在缺失区域修复

出视觉逼真的内容。

现有图像修复算法主要分为传统算法 [1-5] 和基

于深度学习的算法 [6-11]，但是这些图像修复算法大

多只致力于研究第 2和第 3个关键点。传统图像

修复算法 [1-2] 扩散缺失区域周围的像素或从剩余区

域中选择匹配度较高的补丁填充缺失区域，这些模

型可以生成高质量的图像，但对复杂场景的修复效

果差。为有效修复复杂场景的缺失区域，Wang等[3]

提出了基于离散余弦变换寻找最佳匹配块算法和

基于混沌理论的图像认证和修复算法 [4]，可有效检

测图像篡改并完成图像修复。此外，Xia等 [5] 提出

一种快速精确的图像匹配算法，采用获得整数像素

匹配结果的区域识别方法，引入梯度算法匹配子像

素位置。但现有传统图像修复算法在修复大面积

缺失时，难以兼顾结构一致性和纹理细粒度。

为弥补传统图像修复算法的不足，近年来，基

于深度学习的图像修复算法 [6-11] 受到广泛关注。

Pathak等 [7] 首先提出带有生成对抗网络 (generative
adversarial network, GAN)的编码器 -解码器修复算

法，引入对抗损失增强修复结果的真实性，但忽略

了全局结构的一致性，当缺失区域较大时，效果不

好。文献 [8]采用扩张卷积并提出全局和局部鉴别

器，提高了对损坏图像的编码能力，修复矩形等规

则破损时，可获得逼真的效果，但是修复真实环境

中随机破损区域时，性能急剧下降。针对该不足，

研究者采用改进卷积 [9-10] 和整合上下文特征 [11] 的

方法改进随机破损的修复质量。这些方法在剩余

区域可提供足够的信息来推断缺失区域的内容时，

能提升修复的视觉效果，但是修复效果严重依赖破

损区域的面积，若缺失区域增大至 40% 及以上时，

修复结果难以得到清晰逼真的纹理细节，或包含失

真或伪影。综上所述，对于大面积缺失生成准确的
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内容和精细的纹理，仍然是图像修复领域的一个挑

战。其原因在于：现有图像修复算法大多忽略了修

复的关键，即未考虑缺失区域的语义内容。

为在修复中充分应用缺失区域的语义信息，近

期有学者引入部分卷积、门控卷积及混合空洞卷积

等对网络语义进行优化 [12-17]，但该类算法只能生成

一个修复结果，无法实现结果多样化。为获得多样

化的结果，文献 [18-19]利用变分自编码器编码出

可以抽样的分布，但是在特定的场景中，其单路径

修复通常会大大降低预估图像方差，由于存在大量

与周围像素语义不同的解决方案，使图像修复算法

在缺失区域较大时很难得到好的修复效果。模型

PICNet[20] 提出一种双通道训练架构学习掩码区域

的分布，用单个掩码输入生成合理的多元化预测，

但是解空间非常大，存在耗时且需要较大资源的缺

陷。解决上述不足的方法是为修复模型提供外部

指导，文献 [10,19,21]支持外部引导，但这些模型是

基于结构的，只提供简单的图形提示，缺乏语义多

样性，且依赖于外部引导的质量。文本引导的神

经 图 像 修 复 （text-guided  dual  attention  inpainting
network，TDANet）算法[22] 是一种基于文字引导的图

像修复算法，通过描述性文本指导修复缺失区域，

解决了用户指导下图像修复质量不稳定的缺陷，修

复结果具有多样化和可控性，然而当破损面积增大

至 40% 及以上时，该算法难以兼顾全局一致性与纹

理细节的精确性。

针对现有图像修复算法对大面积缺失修复效

果差、修复结果非多样可控的局限性，本文提出了

双重模态的文本引导图像修复算法。算法的主要

创新点在于：①设计了双重模态掩码注意力机制，

将文本与破损区域及其对应部分进行比较，从而根

据文本描述表达缺失区域的特征。提出的注意力

机制不仅提取文本的语句特征作为全局约束，还提

取文本的词汇特征作为局部约束共同输入网络，增

强了修复结果与文本标签的一致性。②采用深度

文本图像融合模块，通过交互跨模式特征融合文本

和图像特征，加深文本向量与图像向量的融合效

果，使修复图像更能突出与文本匹配的细节。③改

进了残差模块的顺序，使网络在反向传播时梯度可

以完全往回传导，增强特征提取能力。④采用投射

鉴别器实现条件生成，在大数据集上训练生成高质量

且不存在模式崩塌的图像，增强修复图像的真实性。

 1　本文算法

 1.1　双重模态的文本引导图像修复模型

本文算法的整体结构如图 1所示，主要由 3个

模块组成：对偶概率结构生成模型、基于双重模态

掩码注意力的文本嵌入模块和投射鉴别器。修复

路径的输入为叠加掩码的原图，重建路径的输入为

被掩码遮挡的区域。

 

对偶概率结构生成模型 投射鉴别器

文本嵌入模块

深度文本图像
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采
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对抗损失
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修复路径
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图 1    双重模态文本引导的图像修复模型

Fig. 1    Bimodal text-guided image inpainting model
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 1.2　对偶概率结构生成模型

为从大量分布中采样，目前的主流算法采用

条件变分自动编码器 [23](conditional variational auto-

enconder, CVAE)采样估计区间上的参数分布：

logP

(
Ic|Im

)
⩾ −KL

(
qφ(zC|Ic, Im)||Pσ

(
zC||Im

))
+

Eqφ (zC||Ic, Im)[logPθ
(Ic||zC, Im)] （1）

Im Ic Im zC

qφ() Pσ() Pθ()

φ σ θ

式中： 为破损图像； 为 的补充图像； 为潜在

向量； 为后验重要性采样函数； 、 为条件

先验； 、 、 为对应函数的深度网络参数。

qφ() Pσ()

Eqφ (zC||Ic, Im)[logPθ
(Ic||zC, Im)]

Pσ (zC||Im) δ
(

zC− z∗C
)

z∗C Pq(Ic|·, Im)

使用 CVAE的主要问题是： 和 的高自由

度网络不易分离，导致 KL距离易趋向于零，并且近

似等于最大化的 。文献

[19]通过学习 → 先验来解决该不

足，其中， 为 的最大潜在似然点，这种低

Im

Iµ
Ic

方差先验对于修复单一图像有效，但从中采样会降

低修复结果的多样性。由于每个条件标签只存在

一个训练实例 ，当使用固定潜在先验的 CVAE变

体时，网络训练会忽略潜在采样并直接从 中预测

，降低修复结果的多样性。

Ic Im

为解决以上不足，本文算法引入基于概率原则

并行的图像修复网络。如图 2所示，修复模块预测

以剩余像素为条件的缺失区域的潜在先验分布，对

其采样生成多样化的结果。基于自编码器的重建

模块对缺失区域的潜在空间施加平滑先验，获得缺

失区域的先验分布并重建原图。其中，修复模块将

条件先验耦合于重建模块获得的分布，完成对抗训

练。修复路径推断缺失区域的条件分布，可用于

训练和测试。重建路径融合 和 的信息，仅用于

训练。

 
 

注
意
力

融
合
模
块
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编码模块
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解码模块
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I
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I
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意
力

图 2    对偶概率结构生成模型

Fig. 2    Pairwise probabilistic structural generation module
 

 1.3　融合模块

目前，主流的文本到图像生成模型通过堆叠

GAN网络生成高分辨率图像，采用串联和交叉模

态注意力融合文本和图像特征，引入深度注意双重

模态相似性模型 (deep attention multimodal similarity

model, DAMSM)损失、循环一致性等网络，使用更

多的生成器和鉴别器对 [24] 确保文本图像语义一致

性。然而，该类算法仅简单地连接文本和图像特

64像素×64像素 128像素×128像素

征，不能充分利用文本信息。由于计算成本大，跨模

态注意力只能在 和

图像特征上使用 2次，导致生成器无法有效融合文

本和图像特征。

为解决以上缺陷，本文算法采用深度文本图像

融合模块将文本信息有效融合到图像特征中。如

图 3所示，融合模块由 2个轻量级仿射变换模块组

成，仅利用通道缩放和移位操作处理视觉特征图。
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在所有图像尺度上堆叠多个融合模块加深文本图

像融合过程，从而增强生成器的文本和图像特征融

合度。此外，在句子向量上输入噪声向量，并对噪

声进行截断操作，可将单个离散的句子向量转换为

连续的句子向量，为生成器提供稳定连续的文本潜

在空间，采用深度文本图像融合模块，加深生成器

中的文本图像融合过程。

 1.4　双重模态掩码注意力机制

Ic T

实现外部文本标签引导修复的关键在于文本

标签与缺失区域的语义信息匹配，模型需要将输入

文本标签与破损区域对应的原图部分进行比较，保

留与其匹配的单词进行引导。在匹配任务中，当缺

少由 和文本标签 组成的正对时，网络存在训练

匹配函数困难的问题。为解决该问题，本文算法引

入相互注意力机制从修复路径和重建路径的词嵌

入中提取互补特征。同时，为弥补集成的全局注意

力不足的缺陷，本文算法在计算全局注意力分数时

对特征图的掩码值进行鲁棒修剪，提出了双重模态

掩码注意力机制。

1×1

v′h twrd

如图 4所示，提出的双重模态掩码注意力机制

首先进行   卷积转换，然后在重建路径中，用乘

法计算图像特征向量 和文本特征向量 之间的

注意力权重，保留输入图像的掩码并将其应用于相

同位置的特征图。该过程可以表述为

SC
i, j = M′

i Q
(
v′h
)T twrd j （2）

SC
i, j M′

Q(v′h) =Wv′h W 1×1

式中： 为重建路径的注意力图； 表示二进制掩

码； ， 为 卷积滤波器。

vh twrd

Ic

在修复路径中，计算 和 之间的注意力权重

突出 的语义：

SX
i, j = −Q(vh)T twrd j+Mi （3）

−∞
0

在掩码 M中，将掩码像素值设置为 ，其余值

设置为 。2条路径的注意力图被反馈输入 Softmax
层以获取文本嵌入的权重：

βi, j =
exp
(
Si, j

)
N∑

i=1

exp
(
Si, j

) （4）

 

仿射变换模块 ReLU 仿射变换模块 ReLU 卷积

文本词句向量

图像向量

图 3    深度文本图像融合模块

Fig. 3    Deep text image fusion module
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N β式中： 为特征图面积； 为注意力权重。

根据权重大小对 2条路径中的词句特征加权

累加：

tei =
L∑

j=1

βi, j twrd j （5）

te L式中： 为词权重； 为句子长度。

乘以注意力权重后，修复路径中掩码区域的值

为零，难以被后面卷积层处理，为解决该缺陷，在修

复路径中使用全局最大池化进行输出。

 1.5　投射鉴别器

本文算法采用基于投影的判别机制，将条件信

息融合到 GAN鉴别器中，保留条件信息在概率模

型中的作用，并实现生成器中归一化层的参数转

换，增强网络生成高质量修复结果的能力。

在投射鉴别器中，条件变量的分布 y鉴于 x是

离散或单模态连续分布。基础 GAN鉴别器的鉴别

机制为

f (x, y) = ln
Å

q(x|y)q(y)
p(x|y)p(y)

ã
= ln
Å

q(y|x)
p(y|x)

ã
+

ln
Å

q(x)
p(x)

ã
= r
( y

x

)
+ r(x) （6）

将式（6）进行对数似然比建模，变形为

f (x, y;ϖ) = f1(x, y;ϖ)+ f2(x;ϖ) =
yTVφ(x;ϖξ)+ψ(φ(x;ϖξ);ϖψ) （7）

V y ξ ψ

ϖ = {V,ϖξ,ϖψ}
式中： 为分布 的嵌入矩阵； 和 分别为矢量输出

和标量函数，通过可学习的损失 最优

化对抗损失。

ψ(φ(x;ϖξ);ϖψ)

yTVφ(x;ϖξ)

Vφ(x;ϖξ) y

式（7）中， 的主要功能是判断样

本 x是否为真实样本。 相当于神经网络

的输出 与 one-hot标签 的点乘，是输出部

分对应标签类的值，与生成样本的真实度成正比。

2项共同作用于生成器输出样本，不断反馈增强生

成模型的能力。

 1.6　损失函数

 1.6.1　KL 散度损失

qψ(z|Ic,h′) Pϕ(z/h)

为防止模型过拟合，将 KL散度 [25] 作为正则化

因子引入损失函数以缩小解空间，增强网络对复杂

分布的学习能力。KL 散度项将学习的重要性采样

函数 正则化为固定的潜在先验 。

对于重建路径，分布损失函数定义为

LC
KL = −KL(qψ(z|Ic,h′)||N (0,1)) （8）

Pϕ (z/h)

qψ(z|Ic,h′)
对于修复路径，学习的条件先验 是高斯

函数，被正则化为 ：

LX
KL = −KL(qψ(z|Ic,h′)||Pϕ (z/h)) （9）

 1.6.2　鉴别器损失

在生成器的重建路径中使用平均特征匹配

损失：

Lc,(i)
ad =

∣∣∣∣ fD1

(
I(i)
rec

)
− fD1

(
I(i)
g

)∣∣∣∣
2

（10）

I(i)
rec = G (z, fm) I(i)

g

fm fD1 (·)
式中： 和 分别为重建图像和原始图

像， 为掩码区域； 为 D1 最后一层的特征输出。

鉴别器中的原始特征和重建特征相似。相反，

生成器修复路径的对抗损失[26] 为

LX,(i)
ad =

[
fD2

(
I(i)
gen

)
−1
]2

（11）

I(i)
gen式中： 为生成的图像。

 1.6.3　文本与图像匹配损失

Ic Im

本文算法构建了用概率引导外观匹配 [20] 到重

建路径中剩余区域图像 及被掩码覆盖的图像 的

修复机制。定义实例损失为

Lc,(i)
app =

∣∣∣∣I(i)
rec− I(i)

g

∣∣∣∣
1

（12）

Ic
Im

对于生成路径，去除 的外观匹配，只匹配重建

路径中的 ：

LX,(i)
app =

∣∣∣∣M∗(I(i)
gen− I(i)

g

)∣∣∣∣
1

（13）

I(i)
gen = G ( z̃C, fm) z̃C M式中： 为从 样本生成的图像； 为

可见像素的二值掩码；“*”表示卷积。

 1.6.4　深度注意双重模态相似性模型损失

本文算法引入 DAMSM损失，细化文本和图像

输出的语义关系。

根据文献 [27]，定义 DAMSM损失为

LDAMSM = Lw
1 +Lw

2 +Ls
1+Ls

2 （14）

w s Lw
1 Lw

2式中：上标 代表单词， 代表句子； 和 分别为

2条路径中图像与对应的文本描述匹配的负对数后

验概率。

 1.6.5　总 损 失
通过最大化下界及最小化总损失 L，总损失由

以下 4组分量损失组成：

L = λKL
(
LC
KL+LX

KL

)
+λapp

(
Lc,(i)
app +LX,(i)

app

)
+

λad

(
Lc,(i)
ad +LX,(i)

ad

)
+λDAMSMLDAMSM （15）

LC
KL LX

KL

Lc,(i)
app LX,(i)

app Lc,(i)
ad

LX,(i)
ad LDAMSM

λ

式中： 和 对先验和后验分布的 KL发散进行

正则化， 和 增强模型外观匹配保真度，

和 训练采样图像使之与训练集分布相匹配，

增强图像与文本句子的匹配度； 为权重系数。

 2　实验结果与分析

 2.1　数据集及实验环境

实验使用带有文本标签的数据集  CUB[28] 和

COCO[29] 进行训练及测试。CUB为鸟类数据集，包

含 11 789幅鸟类照片，选择其中 11 700幅作为训练

集，89幅作为测试集。COCO为包含复杂场景的物

体数据集，训练集为 82 000幅，测试集为 883幅。
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基于 Pytorch 1.7.0框架对本文算法进行训练及

测试，实验平台配置为 Intel Core i9-10900K 3.70 GHz
CPU，NVIDIA Geforce RTX 3090 GPU，显存 24 GB，
内存 32 GB。

λKL = λapp = λad = 20 λDAMSM = 0.1 γ = 5

调整训练图像的大小使其最小长度 /宽度为

256像素。使用正交初始化，在 Adam 优化器上以

1×10−4 的学习率进行端到端训练。损失函数的权

重设置为 ， ， 。文

本序列的最大长度设置为 128，零填充。将本文算

法与 3种基于深度学习的图像修复算法 PICNet[20]、
TDANet[22] 和 CTSDG[30] 进行比较。

 2.2　主观实验结果

如图 5所示，图 5（b）为 CUB数据集叠加规则

掩膜的待修复图，掩码区域覆盖鸟的大部分躯体及

整个头部，破损区域约占前景的 70%。图 5（c）为
PICNet修复结果，鸟的躯体存在颜色失真、结构残

缺及纹理混乱，鸟的颈部与躯体处包含不合理结

构。图 5（d）为 TDANet修复结果，存在翅膀及尾部

结构缺失现象，鸟的身体结构也不合理。图 5（e）
为 CTSDG修复结果，鸟的背部存在不合理结构。

图 5（f）为本文算法修复结果，修复的结构、颜色较

好，纹理细节清晰，整体视觉效果优于对比算法。

如图 6所示，图 6（b）为 COCO数据集叠加规则

掩膜的待修复图，掩码区域覆盖了热狗和三明治。

PICNet的修复结果在手指、热狗及面包处存在像

素丢失的现象，修复效果较差。TDANet的修复结

果中，面包与热狗结构杂糅在一起，面包的颜色错

误，整体效果比较混乱。CTSDG算法修复的结构

不合理，出现畸变形状。本文算法修复的整体效果

较好，结构清晰且不存在物体混乱的现象，整体颜

色与原图一致性高。

如图 7所示，图 7（b）为在 CUB数据集叠加不

规则掩膜的待修复图，上图中，掩码区域约占前景

的 30%，覆盖了鸟的翅膀、头部及尾部，下图掩码区

域约占前景的 70%，大面积覆盖鸟的躯干及翅膀。

PICNet修复的结果在上图中出现部分结构丢失，下

图中鸟的尾部存在结构不完整及颜色失真。TDANet
修复的结果在上图中出现颜色部分失真，整体修复

效果较好，下图中鸟的腹部和尾部的结构不合理。

CTSDG修复的结果在上图中存在结构不连贯现

象，下图中在鸟的腹部处出现结构混乱现象。本文

算法对 2张图像修复的整体结构完整，纹理及颜色

效果优于对比算法，其优越性在大面积破损时尤为

突出。

如图 8所示，图 8（b）为在 COCO数据集叠加大

型不规则掩膜的待修复图，上图中掩码区域约占前

景的 40%，覆盖了飞机、天空及部分山地，下图中掩

码区域约占前景的 60%，前景所包含的物体均被覆

盖。PICNet修复结果中，上图的背景部分存在颜色失

真，飞机躯体颜色混乱，下图存在颜色失真。TDANet

修复结果在上图中的背景区域存在小部分结构不

合理现象，下图叉子的结构修复不完整。CTSDG

修复的结果中，上图的背景区域存在不合理结构，

飞机的机身修复不完整。本文算法在修复大面积

缺损时表现出色，颜色和结构的与原图一致性高。

 

文本标签：“This bird has a long black bill and a brown body.”

(a) 原图 (c) PICNet算法[20] (d) TDANet算法[22] (f) 本文算法(e) CTSDG算法[30](b) 受损图

图 5    对 CUB数据集叠加矩形掩码的图像修复结果对比

Fig. 5    Comparison of image inpainting results of superimposed rectangular mask on CUB dataset
 

 

文本标签：“A hot dog sitting in a bun covered in mustard ketchup.”

(a) 原图 (c) PICNet算法[20] (d) TDANet算法[22] (f) 本文算法(e) CTSDG算法[30](b) 受损图

图 6    对 COCO数据集叠加矩形掩码的图像修复结果对比

Fig. 6    Comparison of image inpainting results of superimposed rectangular masks on COCO dataset
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 2.3　定量评价

将本文算法在 CUB数据集上与对比算法进行

定量比较。表 1和表 2分别为叠加规则与不规则

掩码的修复性能指标。其中，峰值信噪比用于对比

图像在纹理及像素层面的差别；结构相似度用于对

比图像在结构、亮度及对比度上的差别；平均绝对

误差用于比较图像质量误差。从表 1和表 2可以

看出，本文算法的3个指标均优于对比算法。其中，CUB/
COCO叠加规则掩码数据集的对比数据表明，本文

算法较 TDANet算法的峰值信噪比提高了 15.83%、

2.82%，结构相似度提高了 3.46%、0.26%，平均绝对

误差降低了 2.8%、14.65%，表明本文算法在局部纹

理细节、全局结构及语义感知层面均优于对比算法。

 2.4　算法各模块消融实验

为分析本文算法各个模块在图像修复中的作

用，在 CUB数据集上对不同模块进行消融实验。

以 TDANet生成网络为基础模型，添加双重模态掩

码注意力模块、深度文本图像融合模块，并将一般

鉴别器换成投射鉴别器作为对照模型。为保证实

验公平，所有模型均采用相同设置进行训练及测
 

表 1    对规则掩码在 CUB/COCO数据集上定量对比

Table 1    Quantitative comparison of rule masks on CUB/COCO datasets

修复算法
峰值信噪比/dB 结构相似度 平均绝对误差

CUB COCO CUB COCO CUB COCO

PICNet[20] 20.52 15.71 0.773 0.762 36.09 29.85
TDANet[22] 21.99 16.64 0.781 0.766 33.57 33.85
CTSDG[30] 21.86 16.62 0.769 0.758 33.36 30.67
本文算法 25.47 17.11 0.808 0.768 32.63 28.89

 

上图文本标签：“This larger bird is mostly gray with a large hooked bill.”，
下图文本标签：“This bird has wings that are grey and has a long black bill.”

(a) 原图 (c) PICNet算法[20] (d) TDANet算法[22] (f) 本文算法(e) CTSDG算法[30](b) 受损图

图 7    对 CUB数据集叠加不规则掩码的修复结果对比

Fig. 7    Comparison of image inpainting of superimposed irregular mask on CUB dataset
 

 

上图文本标签：“A fighter jet flying through a blue sky above a green hillside.”，
下图文本标签：“A white plate topped with a sandwich and a fork.”

(a) 原图 (c) PICNet算法[20] (d) TDANet算法[22] (f) 本文算法(e) CTSDG算法[30](b) 受损图

图 8    对 COCO数据集叠加不规则掩码的修复结果对比

Fig. 8    Comparison of image inpainting results of superimposed irregular masks on COCO dataset
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试，选取的掩码均为规则矩形掩码。图 9为本文模

型与选取的消融模型对 CUB数据集修复的定性结

果对比。将图 9（c）与图 9（d）对比可看出，使用双

重模态掩码注意力机制后，得到的结构更完整。将

图 9（d）与图 9（e）对比可以看出，添加深度文本图

像融合模块后，修复结果具有更好的语义结构连续

性。将图 9（e）与图 9（f）对比可看出，较之一般鉴别

器的基础模型，本文算法采用的投射鉴别器可以提

升纹理细节的清晰度和视觉的真实性。

表 3为消融实验的定量对比。可以看出，提出

的双重模态掩码注意力模型、深度文本图像融合模

块及将一般 GAN鉴别器换成投射鉴别器后，图像

修复的各项指标均有优化，峰值信噪比和结构相似

度分别提升了 16.34% 和 3.67%，平均绝对误差降低

了 18.57%。图 10（a）和图 10（b）为基于 CUB数据

集不同模型的峰值信噪比和结构相似度对比结

果。可以看出，加入双重模态掩码注意力模型和深

度文本图像融合模块均能提升修复图像的指标，完

 

表 2    对不规则掩码在 CUB/COCO数据集上定量对比

Table 2    Quantitative comparison of irregular masks on CUB/COCO datasets

修复算法
峰值信噪比/dB 结构相似度 平均绝对误差

CUB COCO CUB COCO CUB COCO

PICNet[20] 22.96 22.89 0.827 0.816 27.47 29.64

TDANet[22] 23.08 23.01 0.837 0.832 26.40 28.37

CTSDG[30] 24.07 23.68 0.839 0.835 26.36 27.69

本文算法 24.36 24.25 0.841 0.843 25.87 26.45

 

表 3    消融实验定量对比

Table 3    Quantitative comparison of ablation experiments

修复算法 峰值信噪比/dB 结构相似度 平均绝对误差

基础模型 22.15 0.817 33.82
双重模态掩码
注意力模块 22.31 0.818 32.27

深度文本图像
融合模块

22.60 0.822 31.52

完整模型 25.77 0.847 27.54

 

(a) 原图 (b) 受损图 (c) 基础模型 (d) 双重模态掩码
注意力模块

(e) 深度文本图像
融合模块

(f) 完整模型

图 9    消融实验图像修复结果对比

Fig. 9    Comparison of image inpainting results of ablation experiments
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图 10    采用不同模型消融实验定量评价结果

Fig. 10    Quantitative evaluation results of ablation experiments using different models
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整模型比基础模型有明显提升。由此说明，提出的

双重模态掩码注意力机制、深度文本图像融合模块

及投射鉴别器模块在纹理、结构、语义层面均明显

提升了修复质量。

 2.5　修复结果可控及多样性实验

为证明本文算法修复结果具有多样化及可控

制的特点，改变文本标签对模型进行可控制的修复

实验。如图 11所示，在图 11（a）中，掩码区域约占

前景的 50%，通过改变与掩码区域相关联的词语，

可以生成指定文本的修复图，且修复结果在纹理及

语义层面上具有真实性和语义一致性。在图 11（b）
中，掩码区域约占前景的 60%，实验难度进一步加

大，通过改变描述腹部颜色的词语，本文算法可以

得到纹理结构完整和语义一致的修复结果。在

图 11（c）中，掩码区域约占前景的 60%，通过控制

2个与缺失破损区域关联的词语引导修复，实现将

缺失破损图像依据不同的文本标签修复出指定的

结果。综上所述，本文算法能从文本标签中捕获细

粒度的词语语义，并根据这些词语引导图像修复，

多样化并控制修复结果。
 
 

red and greengreenbluebrownwhiteinput

文本标签：“This bird has black wings with ___ spots.”

(a) 中掩码下文字标签控制的多样性修复

input blue yellow red green white

文本标签：“A very small bird with a ___ belly featuring brown speckles.”

(b) 大掩码下文字标签控制的多样性修复

input white brown black yellow blue brown red brown green black

文本标签：“A small bird with brown on its crown, and ___ with ___ speckles covering its breast.”

(c) 大掩码下双文字标签控制的多样性修复

图 11    可控制的修复实验

Fig. 11    Controllable repair experiment
 

 3　结　论

1) 本文提出一种基于双重模态文本引导的图

像修复模型，通过改变外部文本控制修复结果。

2) 设计双重模态掩码注意力机制，提取文本的

语句特征作为全局约束及词汇特征作为局部约束，

增强图像与文本标签的一致性。

3) 引入深度文本图像融合模块加深文本向量

与图像向量的融合效果，使生成图像更能突出文本

细节。

4) 引入投射鉴别器，增强图像对特征的提取深

度及修复图像的真实性。

5) 用 2个带有文本标签的数据集进行对比实

验，结果表明，在 COCO数据集规则掩码破损时，本

文算法较对比算法在峰值信噪比和结构相似度上

分别提升 0.47～1.4 dB和 0.002～0.1，能生成逼真的

纹理语义。

参考文献（References）

 BERTALMIO M, SAPIRO G, CASELLES V, et al. Image inpaint-[  1  ]

第 10 期 李海燕，等：双重模态文本引导的图像修复算法 2555



ing[C]//Proceedings of the ACM SIGGRAPH Conference on Com-

puter Graphics. New York: ACM, 2000: 417-424.

 胡循勇, 杨晓梅, 李昊怡, 等. 融合低秩和稀疏先验的结构性缺失

图像修复[J]. 北京航空航天大学学报, 2022, 48(5): 855-862.

HUX Y, YANG X M, LI H Y, et al.   Structural missing image in-

painting  based  on  low rank  and  sparse  prior[J].  Journal  of  Beijing

University  of  Aeronautics  and  Astronautics,  2022,  48(5):  855-862

（in Chinese）.

[  2  ]

 WANG X, ZHANG D, XING G.  A novel image recovery method

based  on  discrete  cosine  transform  and  matched  blocks[J].  Non-

linear Dynamics, 2013, 73(3): 1945-1954.

[  3  ]

 王兴元, 张继明. 一种基于混沌和汉明码的数字图像篡改检测及

修复算法[J]. 物理学报, 2014, 63(2): 73-83.

WANG X Y, ZHANG J M.   A novel image authentication and re-

covery algorithm based on chaos and Hamming code[J]. Acta Phy-

sica Sinica, 2014, 63(2): 73-83（in Chinese）.

[  4  ]

 XIA  Z,  WANG X,  WANG C,  et  al.   Subpixel-based  accurate  and

fast  dynamic  tumor  image  recognition[J].  Journal  of  Medical  Ima-

ging and Health Informatics, 2018, 8(5): 925-931.

[  5  ]

 LIN Z,  ZHAO Z,  ZHANG Z,  et  al.  Weakly-supervised  video  mo-

ment  retrieval  via  semantic  completion  network[C]//Proceedings

of the AAAI Conference on Artificial Intelligence. Palo Alto: AAAI,

2020, 34(7): 11539-11546.

[  6  ]

 PATHAK D, KRAHENBUHL P, DONAHUE J, et al.  Context en-

coders: Feature learning by inpainting[C]//Proceedings of the IEEE

Conference  on  Computer  Vision  and  Pattern  Recognition.  Pisca-

taway: IEEE Press, 2016: 2536-2544.

[  7  ]

 IIZUKA S, SIMO-SERRA E, ISHIKAWA H.  Globally and locally

consistent  image  completion[J].  ACM  Transactions  on  Graphics,

2017, 36(4): 1-14.

[  8  ]

 MA Y, LIU X, BAI S, et al. Coarse-to-fine image inpainting via re-

gion-wise convolutions and non local correlation[C]//Proceedings of

the  IJCAI International  Joint  Conference  on Artificial  Intelligence.

San Francisco: Morgan Kaufmann, 2019: 3123-3129.

[  9  ]

 SHIN  Y  G,  SAGONG M C,  YEO Y  J,  et  al.   PEPSI++:  Fast  and

lightweight network for image inpainting[J].  IEEE Transactions on

Neural Networks and Learning Systems, 2020, 32(1): 252-265.

[10]

 LIU H , JIANG B, XIAO Y, et al. Coherent semantic attention for

image  inpainting[C]//Proceedings  of  the  IEEE/CVF  International

Conference  on  Computer  Vision.  Piscataway:  IEEE  Press,  2019:

4170-4179.

[11]

 WANG  N,  WANG  W,  HU  W,  et  al.   Thank  a  mural  inpainting

based  on  multi-scale  adaptive  partial  convolution  and  stroke-

like  mask[J].  IEEE  Transactions  on  Image  Processing,  2021,  30:

3720-3733.

[12]

 YAN Z, LI X, LI M, et al. Shift-Net: Image inpainting via deep fea-

ture rearrangement[C]//Proceedings of the European Conference on

the Computer Vision. Berlin: Springer, 2018, 1: 1-17.

[13]

 YU  J,  LIN  Z,  YANG  J,  et  al.  Free-form  image  inpainting  with

gated  convolution[C]//Proceedings  of  the  IEEE/CVF  International

Conference  on  Computer  Vision.  Piscataway:  IEEE  Press,  2019:

4471-4480.

[14]

 李海燕, 黄和富, 郭磊, 等. 基于残缺图像样本的生成对抗网络图

像修复方法[J]. 北京航空航天大学学报, 2021, 47(10): 1949-1958.

[15]

LI  H  Y,  HUANG  H  F,  GUO  L,  et  al.   Image  inpainting  method

based on  incomplete  image  samples  in  generative  adversarial   net-

work[J]. Journal  of  Beijing  University  of  Aeronautics  and   Astro-

nautics, 2021, 47(10): 1949-1958（in Chinese）.

 李海燕, 吴自莹, 郭磊, 等. 基于混合空洞卷积网络的多鉴别器图

像修复[J]. 华中科技大学学报(自然科学版), 2021, 49(3): 40-45.

LI H Y, WU Z Y, GUO L, et al.  Multidiscriminator image inpaint-

ing  algorithm  based  on  hybrid  dilated  convolution  network[J].

Journal  of  Huazhong  University  of  Science  and  Technology  (Na-

tural Science Edition), 2021, 49(3): 40-45（in Chinese）.

[16]

 徐涛, 周纪勇, 张国梁, 等. 场内外特征融合的残缺图像精细修复

[J]. 光学精密工程, 2021, 29(10): 2481-2494.

XU T, ZHOU J Y, ZHANG G L, et al.  Fine restoration of incom-

plete image with external features and image features[J]. Optics and

Precision Engineering, 2021, 29(10): 2481-2494（in Chinese）.

[17]

 张雪菲, 程乐超, 白升利, 等. 基于变分自编码器的人脸图像修复

[J]. 计算机辅助设计与图形学学报, 2020, 32(3): 401-409.

ZHANG X F,  CHEN L C, BAI S L,  et  al.   Face image restoration

based  on  variational  autoencoder[J].  Journal  of  Computer  Aided

Design and Graphics, 2020, 32(3): 401-409（in Chinese）.

[18]

 WALKER J, DOERSCH C, GUPTA A, et al.  An uncertain future:

Forecasting  from  static  images  using  variational  autoencoders

[C]//Proceedings of the European Conference on the Computer Vi-

sion. Berlin: Springer, 2016: 835-851.

[19]

 ZHANG  C,  CHAM  T  J,  CAI  J.  Pluralistic  image  completion

[C]//Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision

and Pattern Recognition. Piscataway: IEEE Press, 2019: 1438-1447.

[20]

 NAZERI, NG E, JOSEPH T, et al. EdgeConnect: Generative image

inpainting  with  adversarial  edge  learning[C]//Proceedings  of  the

IEEE/CVF  International  Conference  on  Computer  Vision.  Pisca-

taway: IEEE Press, 2019: 3265-3274.

[21]

 ZHANG L,  CHEN  Q,  HU  B,  et  al.  Text-guided  neural  image   in-

painting[C]//Proceedings of the 28th ACM International Conference

on Multimedia. New York: ACM, 2020: 1302-1310.

[22]

 SOHN K, LEE H, YAN X.  Learning structured output representa-

tion  using  deep  conditional  generative  models[J].  Advances  in

Neural Information Processing Systems, 2015, 28: 3483-3491.

[23]

 ZHANG H,  XU T,  LI  H,  et  al.  StackGAN:  Text  to  photo-realistic

image  synthesis  with  stacked  generative  adversarial  networks

[C]//Proceedings of  the  IEEE  International  Conference  on   Com-

puter Vision. Piscataway: IEEE Press, 2017: 5907-5915.

[24]

 DOERSCH C. Tutorial on variational autoencoders[EB/OL]. (2021-

01-03)[2021-11-01].https://arxiv.org/abs/1606.05908v1.

[25]

 BAO J, CHEN D, WEN F, et al. CVAE-GAN: Fine-grained image

generation  through  asymm-etric  training[C]//Proceedings  of  the

IEEE  International  Conference  on  Computer  Vision.  Piscataway:

IEEE Press, 2017: 2745-2754.

[26]

 XU T, ZHANG P, HUANG Q, et al. AttnGAN: Fine-grained text to

image  generation  with  attentional  generative  adversarial  networks

[C]//Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and

Pattern Recognition. Piscataway: IEEE Press, 2018: 1316-1324.

[27]

 DUAN K,  PARIKH  D,  CRANDALL  D,  et  al.  Discovering   local-

ized  attributes  for  fine-grained  recognition[C]//Proceedings  of  the

IEEE  Computer  Society  Conference  on  Computer  Vision  and  Pa-

[28]

2556 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年

https://doi.org/10.1007/s11071-013-0915-7
https://doi.org/10.1007/s11071-013-0915-7
https://doi.org/10.1007/s11071-013-0915-7
https://doi.org/10.1166/jmihi.2018.2390
https://doi.org/10.1166/jmihi.2018.2390
https://doi.org/10.1166/jmihi.2018.2390
https://doi.org/10.1109/TIP.2021.3064268
https://doi.org/10.37188/OPE.20212910.2481
https://doi.org/10.37188/OPE.20212910.2481
https://doi.org/10.37188/OPE.20212910.2481
https://arxiv.org/abs/1606.05908v1


ttern Recognition. Piscataway: IEEE Press, 2012: 3474-3481.

 LIN T Y, MAIRE M, BELONGIE S, et al. Microsoft COCO: Com-

mon objects in context[C]//Proceedings of the European Conference

on the Computer Vision. Berlin: Springer, 2014: 740-755.

[29]

 GUO  X,  YANG  H,  HUANG  D.  Image  inpainting  via  conditional

texture  and  structure  dual  generation[C]//Proceedings  of  the  IEEE/

CVF  International  Conference  on  Computer  Vision.  Piscataway:

IEEE Press, 2021: 14134-14143.

[30]

Bimodal text-guided image inpainting algorithm
LI Haiyan1，CHEN Jie1，YU Pengfei1，*，LI Haijiang2，ZHANG Yufeng1

(1.   School of Information Science and Engineering，Yunnan University，Kunming 650000，China；

2.   Yunnan Communications Investment and Construction Group Co.，Ltd.，Kunming 650000，China)

Abstract： A bimodal  text-guided  image  inpainting  model  is  proposed  to  address  shortcomings  of  the  existing
image restoration  algorithms,  such as  the  restored  results  are  poor  and uncontrollable  when repairing  large  areas  of
distortions  due  to  lack  of  sufficient  contextual  information.  The  proposed  algorithm  introduces  text  labels  as  the
control guide for restoration to ensure the overall and regional consistency of the inpainted results and to increase the
controllable diversity of the results. Firstly, a dual bi-modal mask attention mechanism is designed to extract semantic
information from the damaged region. Subsequently, the text image fusion process in the generator is deepened by a
deep  text-image  fusion  module,  and  the  image-text  matching  loss  is  applied  to  maximize  the  semantic  similarity
between the generated images and the text. Finally, a projection discriminator is used to train the generated image with
the  original  image  to  enhance  the  authenticity  of  the  restored  image.  Quantitative  and  qualitative  experiments  are
conducted  on  two  datasets  with  textual  labels.  The  experimental  results  demonstrate  that  the  repaired  images  are
consistent  with  the  guidance  text  description,  and  various  results  can  be  generated  according  to  various  textual
descriptions.

Keywords： image inpainting；text guidance；attention mechanism；text-image fusion；image-text matching loss
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温度应力对机场道面板疲劳损伤的影响

张献民1，*，聂鹏飞1，高志斌2，包伊婷1，李长辉1

(1.   中国民航大学 交通科学与工程学院，天津 300300； 2.   天津滨海国际机场有限公司，天津 300300)

摘　　　要：目前，中国机场水泥混凝土道面设计中并未单独计算温度应力。参考传热学研究

成果在道路工程和场道工程中的应用，采用华北地区某机场实例及其气象数据，建立有限元模型模

拟道面结构温度场，并计算分析该机场道面板温度场和温度应力情况。结果表明，温度荷载造成的

板底应力曲线与气温、辐射曲线之间存在较大的相位差，板底最大拉应力出现在 19—20 时。将随

时间变化的温度应力与随横向位置变化的飞机轮载应力叠加，并将轮载作用次数按横向、月度、时

刻分布，计算机场道面板的累计损伤和剩余寿命。结果表明，采用该方法预测的机场跑道剩余寿命

与钻芯取样检测、FAARFIELD 软件预测结果，以及跑道实际继续运营时长较为接近。可通过所提

方法计算厚度较大的机场道面板的温度应力，对既有机场水泥混凝土道面结构的剩余寿命进行预测

评估，并为大尺寸机场水泥混凝土道面板的研究和设计提供参考。

关　键　词：机场工程；水泥混凝土道面板；温度应力；轮载作用；累计损伤；疲劳寿命
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机场道面结构温度场发生变化时，水泥混凝土

道面板将出现翘曲变形，并产生温度应力。温度场

和温度应力的影响因素众多，且道面结构存在一定

的特性，如板厚较大等，很多学者致力于机场道面

板温度场变化和温度应力确定方法的研究。

目前，常用方法主要有理论分析法和统计分析

法。理论分析法根据气象学和传热学的基本原理，

以数值分析推导出层状体系下路面温度场的解析

解。早在 20世纪，Barber[1]、严作人 [2]、吴赣昌 [3] 便

建立了路面温度场的预测模型，但由于当时的计算

手段有限，对太阳辐射和灰体辐射等因素进行了忽

略或近似处理，建立的模型较为失真。统计分析法

则是在理论分析的前提下，忽略温度场的变化，并

将非线性的温度曲线等效为线性温度梯度，如中国

行业标准 JTG D40—2011[4] 中直接给出各区划的

温度梯度值。然而，该方法取得的各回归系数取值

均以 22 cm为标准板厚 [5]，主要考虑公路用水泥混

凝土板，若应用于厚度较大的机场道面板，则往往

会得到过大的应力结果。故而在机场领域，需要采

用新的方法计算温度应力。李巧生等 [6] 认为温度

应力的影响被其他因素抵消；Cai[7]、吴爱红 [8] 等以

温度应力作为循环应力中的低应力；翁兴中等 [9] 则

借鉴公路领域规范，以温度梯度作为计算指标来考

虑温度应力，并对其进行修正；田波 [10]、赵鸿铎 [11]

等则通过实测温度和应变计算温度应力。

温度应力会对机场道面板的疲劳损伤造成影

响，其作用不宜忽视。自 Foxworthy[12] 提出以疲劳

方程计算容许作用次数作为机场刚性道面寿命的

无损检测和预测方法后，Thompson和 Barenberg[13]

首次将温度应力引入总应力计算中，Khazanovich
和 Darter等 [14-15] 也将温度应力作为设计应力的一

部分，并提出按不同月份的气象条件计算白天和夜
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晚的温度应力。

由于现有统计分析结果主要为公路领域研究

成果，不宜直接适用于厚度相对较大的机场道面，

且现有理论分析法在近似处理上较为简单，本文在

理论分析法的基础上建立有限元模型，利用计算机

迭代较好地解决了上述近似问题，得到了更贴合实

际的场道结构的温度场和温度应力。在前人研究

成果的基础上，建立了一种同时考虑温度应力和轮

载应力及其分布的机场水泥混凝土道面板累计损

伤计算方法。

 1　温度作用

 1.1　温度场理论与模拟

利用 ABAQUS及编写的相关子程序，建立道

面结构的三维有限元模型，参考 MEPDG程序设计

思路 [13-14] 及有限元模拟路面结构和道面结构温度

场研究成果 [16-18]，在热学计算部分考虑太阳辐射 [1]、

大气与道面对流换热 [2]、灰体辐射 [19]、层间热阻 [20]

等因素，输入气温、风速、辐照量、辐照时长等气象

参数的月平均值，模拟水泥混凝土道面结构的温度

场变化情况，如图 1所示。
  

面层 λ1, c1

λ2, c2

λ3, c3

基层

土基

太阳辐射
对流
换热

表面辐射

层间热阻

热传递

图 1    道面结构温度场示意图

Fig. 1    Schematic diagram of pavement temperature field
 

 1.1.1　气温模型

采用 Tk 修正的正弦-指数模型[21] 模拟气温日变

化，该模型在本节算例附近区域的模型效率为

97%，能较好地模拟晴天、阴天和多云天气 [22]，其气

温日变化曲线分为日出至日落的白天段和日落至

第二天日出的夜间段，分别如下：

12−ndl/2 < t < 12+ndl/21） 白天（ ）。

Ta = Tmin−
Tk

2
+

1
2

√
T 2
k +4TkAS (t) （1）

A = (Tmax−Tmin)
Å

1+
Tmax−Tmin

Tk

ã
（2）

S (t) = sin
Å

t−12+ndl/2
ndl+2P

π
ã

（3）

Ta Tmax Tmin

式中： t 为太阳时，本节中所有时间变量均为太阳

时； 为气温； 为最高气温； 为最低气温；

Tk

A Tk

S (t) ndl

为考虑气体受热上升并加速热量向上层大气输

送后的温度修正值，取 15 ℃； 为基于 修正的气温

振幅；P 为最高气温出现时间与正午的差值，取 2 h；
为未修正的正弦气温公式； 为日长，可表示为

ndl = 12
Å

1+
2
π

arcsin
(a

b

)ã
（4）

a = sinφlatsin φ （5）

b = cosφlat cosφ （6）

sinφ = −sin
(φmaxπ

180

)
cos
Å

2π (ndate+10)
365

ã
（7）

φlat φ φmax

ndate

其中： 为地理纬度； 为太阳赤纬； 为太阳赤

纬最大值，为 23.45°； 为一年中的日序。

12+ndl/2 < t < 12−ndl/2+242） 夜间（ ）。

Ta =
Tmin−Tssete−

η

τ + (Tsset−Tmin)e−
t−tsset
τ

1− e−
η

τ

（8）

Tsset tsset
tsset = 12+ndl/2 τ η

η = 24−ndl

式中： 为日落时刻的气温； 为日落时刻，即

； 为时间系数，取 4 h； 为夜长，即

。

 1.1.2　对流换热

道面与大气对流换热的热流量损失为

Qc = hc(Ts−Ta) （9）

Ts hc式中： 为道面表面温度； 为道面表面与空气的对

流换热系数，按式 (10)[23] 计算：

hc = 3.7vw+9.4 （10）

vw其中： 为风速。

 1.1.3　太阳辐射

采用余弦公式 [1] 模拟太阳辐射日变化，该公式

认为太阳辐照以 12时为极大值点余弦分布，如下：

Qsr =


0 0 ⩽ x < 12− c/2

Q0 cos
(
mω (t−12)

)
12− c/2 ⩽ x < 12+ c/2

0 12+ c/2 ⩽ x ⩽ 24
（11）

Qsr Q0

Q0 = 0.131 Qd Qd ω
ω = π/12 m = 12/c c

式中： 为太阳辐射量； 为正午最大太阳辐射量，

， 为日总太阳辐射量； 为角频率，

； ， 为太阳辐照时长。

as asQsr

道面结构不能完全吸收太阳辐射热，存在太阳

辐射吸收率 ，即 为输入道面结构的太阳辐

射能。

 1.1.4　有效灰体辐射

道面表面的有效灰体辐射（道面长波辐射与大

气长波辐射的差值）为

Qelr =C0

(
εpT 4

s −aaεaT 4
sky

)
（12）

Qelr C0式中： 为道面表面有效辐射量； 为 Stefan-
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εp εa

aa Tsky

Ts Tsky

Boltzmanm常数； 为道面表面发射率；  为天空辐

射发射率； 为道面长波吸收率； 为天空有效温

度；在灰体辐射中， 与 均以华氏温度计计量。

根据相关学者的研究[24-25]，中国的天空有效温度

与气温的差值从南到北递增，夏季约为−16～−12 K，

冬季约为−27～−15 K。具体地区的天空有效温度

与气温差值可由当地气象资料计算得到，或查询《中

国建筑热环境分析专用气象数据集》[26] 等资料得到。

其他如热传导方程、层间热阻等则按经典理论

进行设置。

 1.1.5　应力计算

在力学计算部分，添加重力并设置基层与面层

之间的约束和摩擦，即可模拟水泥混凝土道面板的

温度应力情况。根据弹性力学基本原理，道面板的

应力按式（13）计算：
σx =

E
1−µ2

(εx +µεy)−
EαTz

1−µ

σy =
E

1−µ2
(εy+µεx)−

EαTz

1−µ

（13）

E µ α

Tz z

式中：σx、σy 分别为横向、纵向应力；εx、εy 分别为横

向、纵向应变； 为弹性模量； 为泊松比； 为热膨

胀系数； 为板内深度 处的温度值。

 1.2　有限元建模要点及模型标定

为提高计算速度，有限元模型采用顺序耦合法

计算应力。单元类型分别选择二十节点二次传热

六面体 DC3D20单元和二十节点二次六面体减缩

积分C3D20R单元。在深度方向，面层划分10个节点[14]，

基层划分 3个节点；在平面方向，单元的间距约为

面层厚度的一半 [27]；土基的网格密度对结果影响很

小，可适当降低土基的网格密度。经过大量试算，

该网格划分既保证了计算速度和精度，也便于提取

数据。建立 9块道面板的全宽模型 [17]，道面板和基

层层间关系采用切向的库伦摩擦方程表征，摩擦系

数取值为 1.5，基层与土基完全黏结；基层和土基侧

面横向设置 x 方向约束，纵向设置 y 方向约束；土基

底部设置 x、y、z 等 3个方向的约束；传力杆和纵缝

拉杆按设计资料和现行规范布置，横缝传荷系数为

0.95，纵缝传荷系数为 0.75[28]。有限元模型如图 2所示。

对于求取路面与道面结构温度应力的模型，可

采用道面板在温度梯度作用下的翘曲变形进行准

确度验证。根据弹性力学基本原理，推导出道面板

不受重力与其他约束时的翘曲变形计算公式为

δ =
αL2∆F

2h
（14）

δ ∆F

L

h

式中： 为板内任意点的竖向变形值； 为板厚度

方向的线性温度差； 为板内任意点到板中心的距

离； 为板厚。

由于有限元解与上述解析解相比，考虑了自重

和与自重有关的约束力，当有限元中设置的道面板

的自重逐渐降低时，有限元解将逼近该解析解。因

此，可以用式（14）进行有限元模型的准确性检验。

建立平面尺寸为 4.5 m×5 m、厚度为 0.38 m的混凝

土道面板，施加 30 ℃ 的线性温度差。将其重度从

W 降低至 0.001 W，分别求取道面板长边中点和短

边中点的翘曲变形值，与解析解对比结果如表 1所

示。随着板重度逐渐趋近于零，道面板两边中点翘

曲变形值的有限元解趋近于解析解，由此可以验证

模型的准确性。
 
 

表 1    道面板边中点翘曲变形值有限元解与解析解的对比

Table 1    Comparison between FEM solutions and analytical

solution of warping deformation at midpoint of edge of

pavement slab

有限元/解析解 板重度
翘曲变形值/mm

长边中点 短边中点

有限元解

W 1.306 1.651

0.1W 1.903 2.425

0.01W 1.983 2.456

0.001W 1.996 2.466

解析解 1.998 2.467
 

 1.3　算例分析

华北地区某机场飞行区等级为 4F，道面板平面

尺寸为 4.5 m×5 m，厚度为 38 cm，其他参数如表 2
所示，气象参数的月平均值如表 3所示。需要说明

的是，本节算例采用的气象参数是机场气象站数据

的月平均值，以月平均气象数据求得的温度应力为

该月代表性气象条件下的温度应力，后续则以该温

度应力作为该月的温度应力设计值参与该月疲劳

损伤计算。这也是部分学者 [14-15] 将温度应力集成

入道面疲劳损伤的处理方法。

由于温度荷载造成的道面板底最大拉应力出

 

图 2    有限元模型

Fig. 2    Finite element model
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现在长边中部，且轮载在长边处产生的应力也大于

短边，以长边板底中部的温度应力为温度应力的设

计值，得到板底中部不同月份随时刻变化的温度应

力，如图 3所示。

可以看出，不同月份的温度应力曲线虽然数值

上略有不同，但变化趋势是一致的。同时，4—9月

的温度应力振幅较大，而 10—12月和 1—3月的振

幅较小，其中 1月的温度应力变化最小。这是由于

该月的太阳辐照最小且大气温差最小，道面板的热

交换程度低，板内温度变化小，得到的温度应力变

化就小。同样的，由于有效辐射主要与道面板自身

温度有关，其他月份的温度应力也主要受太阳辐照

与大气温度综合影响。

温度应力的变化曲线与气温曲线和辐射曲线

之间出现较大的相位差。在 11—12时左右，道面

板底出现最大压应力，而在 19—20时左右，出现最

大拉应力。主要原因是：机场道面板厚度较大，温

度应力的滞后效应明显。例如，谈至明和姚祖康 [29]

给出的简化公式为

σtx =
αEh

2
GmoαhCxrx cos(ωt− θx) （15）

σtx Gmo

αh Cx

式中： 为道面板边温度应力； 为 22 cm标准厚

度的日最大温度梯度； 为板厚修正系数； 为翘

曲温度应力系数，与面层、基层的结构参数和层间

rx θx

t = 0 h

Cx

接触关系等因素有关； 为内应力修正系数； 为规

定上午 6时   的相位角，与板厚 和翘曲温度应

力系数 有关。

θx = 0.536

θx =

1.049

式（15）与其他任何相关公式、理论都明确指

出，一日之内板底温度（拉）应力最大值的出现时间

与板厚有关，且板越厚，温度应力最大值的出现时

间越晚。若以公路常见的 22 cm板厚和常见 0.7的

翘曲温度应力系数查表[29] 得 ，即温度应力

的最大值出现在约中午 12时，与常规认识相符；以

本节算例机场道面 38 cm板厚和由结构参数计算

得到的 0.4翘曲温度应力系数查表 [23] 得到的  
，即温度应力的最大值出现在约夜间 19时，

与图 3结果十分接近。

 2　轮载作用

对于特定的跑道结构，固定机型轮载造成的应

力是一定的，并以年总的作用次数计算疲劳。为适

配按月份和时刻变化的温度应力，需要确定飞机轮

载作用次数在不同月份、不同时刻的分布，并考虑

不同的机型和轮载横向分布。一般来说，常见民用

机型（空客 320系列、波音 737系列等）的主起落架

间距大于单块机场道面板宽度，同一块板上只有一

组起落架施加荷载，故认为飞机起降架次即为起落

架对单块道面板的作用次数，并以此作为飞机的轮

载作用次数。

 2.1　轮载作用次数的月度分布

根据中国民用航空局运输生产指标统计显示，
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图 3    不同月份温度应力随时刻变化

Fig. 3    Temperature changes with moment in different months
 

 

表 2    机场跑道物理参数

Table 2    Physical parameters of airfield pavement

类型 厚度/m 密度/
(kg·m−3)

弹性模量/
MPa

泊松比
膨胀系数/

℃−1
导热系数/

(J·(m·h·℃)−1)
比热容/

(J·(kg·℃)−1)
太阳辐射
吸收率

长波辐射
吸收率

道面辐射
发射率

天空辐射
发射率

水泥混凝土面层 0.38 2 500 38 000 0.15 1×10−5 8 000 960 0.76 0.85 0.63 0.88

水泥稳定碎石基层 0.4 2 000 1 500 0.25 9.8×10−6 6 700 910

土基 10 1 800 90 0.35 4×10−6 6 300 1 040

 

表 3    机场跑道月平均气象参数

Table 3    Monthly mean meteorological parameters of

airfield pavement

月份
最高气温/

℃
最低气温/

℃
风速/
(m·s−1)

日总辐射量/
(J·m−2)

太阳辐射
时长/h

1月 7.78 −2.22 3.67 5.34×106 8.2

2月 13.33 0.56 4.96 9.10×106 9.1

3月 19.44 5.00 5.34 1.143×107 9.4

4月 23.33 8.33 5.32 1.686×107 10.6

5月 31.67 17.22 5.20 1.730×107 11.3

6月 32.78 21.11 4.38 1.444×107 11.4

7月 31.67 21.11 4.04 1.076×107 11.4

8月 32.78 22.78 4.32 1.945×107 11.4

9月 30.56 17.78 3.96 1.176×107 11.3

10月   21.67 11.11 3.54 9.71×106 10.2

11月   16.11 5.00 4.41 8.70×106 8.9

12月   8.89 −2.78 4.39 6.32×106 8.3
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中国机场 2017—2020年的月度起降架次如图 4所

示。可以看出，除 2020年受新冠疫情影响导致有

一定波动外，其余年份的月度起降架次变化较小。

因此，可认为每月的起降架次是一致的，即月度的

轮载作用次数为年作用次数的 1/12。
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

20

40

60

80

100

120

 2017年
 2018年
 2019年
 2020年

起
降

架
次

/1
0

4

月份

图 4    航班起降架次随月份变化

Fig. 4    Flight coverage changes with months
 

 2.2　轮载作用次数的时刻分布

中国旅客吞吐量前十机场的航班时刻如图 5
所示。中国大型机场航班起降波形基本属于早出

港高峰-晚进港高峰形航班波范畴，日间运行阶段

降落、起飞高峰交替出现[30]。这导致飞机起降主要

集中在早 9时至晚 22时之间，且起降架次波动较小。
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图 5    航班起降波形

Fig. 5    Flight coverage waveforms
 

为简化计算，将大型机场的飞机起降架次与时

刻的关系其简化为

f (t) =



9
50

g |t−4| 0 ⩽ t < 9

g 9 ⩽ t < 23

9
10

g t = 23

（16）

t g = p/18.5 p式中： 为时刻； ， 为机场单日航班起降次数。

 2.3　轮载作用次数的横向分布

一般认为，飞机轮迹的横向分布可近似为正态

分布，当飞机的主起落架间距大于单块道面板的宽

度时，飞机轮载对靠近跑道中线的右侧第一块板的

作用曲线函数表达式为

f (x) =
1

ds
√

2π
e
− 1

2

Ä
x+S/2

ds

ä2

（17）

f (x)

x

S ds

式中： 为飞机轮载对单块道面板的作用曲线；

为跑道宽度方向起落架中心到跑道中线的距离；

为主起落架间距； 为轮迹沿横向的标准差。

跑道左侧板的轮载作用与右侧板对称，故仅以

右侧板进行分析即可。需要说明的是，该方法以起

落架而非单个机轮作为研究对象，应用有限元建模

和其他简化手段求取单组起落架作用于单块道面

板的应力值，故只需要考虑起落架的作用次数和作

用位置，而不需要计算起落架上所有机轮的轮迹覆

盖作用次数或通行覆盖率。

 2.4　轮载应力的横向分布

通过有限元建模，计算起落架作用于不同横向

位置时产生的轮载应力。该方法求取的应力横向

分布曲线与蔡良才等[31] 的简化方法基本吻合，故采

用其简化公式，即单块道面板的轮载应力分布为

σ(x) =


σZ−

σZ−σH

0.15B
x 0 ⩽ x < 0.15B

σH 0.15B ⩽ x < 0.85B

σH+
σZ−σH

0.15B
(x−0.85B) 0.85B ⩽ x ⩽ B

（18）

σ(x) x

σH σZ

B

式中： 分别为起落架作用于横向 处造成的应

力； 、 分别为起落架作用于横向、纵向板边中

点的应力； 为板宽。

 3　疲劳损伤及寿命分析

 3.1　疲劳方程

国内外常见机场道面疲劳模型的允许作用次

数和应力与允许应力之比的关系如图 6所示。

图 6中，美国  NCHRP 1-26 疲劳方程以美国陆

军工程兵团（COE）足尺试验和美国州际公路工作

者协会（AASHO）在伊利诺伊州的试验路数据为基

础，采用有限元方法计算应力，同时考虑轮载应力

与温度应力。本文计算应力的方法与其是一致的，

能较好地适应该疲劳方程，并采用该方程进行疲劳

寿命预测，即

N =

®
10−1.713 6e4.284

e > 1.25

102.812 7e−1.221 4

e ⩽ 1.25
（19）

e =
σ

fr
（20）

N

fr σ

式中： 为板 50% 开裂的作用次数，即允许作用次

数； 为道面板弯拉强度； 为飞机一次通行过程中
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板边中点最大应力，为考虑横向分布的轮载应力与

基于时间变化的温度应力之和。

 3.2　道面剩余寿命计算模型

CDF CDF < 1

CDF ⩾ 1

根据 Miner 损伤原理，可将不同机型在不同情

况下对道面的疲劳损伤值进行累加，得到累计疲劳

损伤因子  , 并定义当 时道面未达到疲劳

损坏， 时道面达到疲劳损坏。综合考虑机型、

温度、时间、横向分布等因素的累计损伤因子如下：

CDF =
∑ ni, j,k,l

Ni, j,k,l
（21）

i, j,k, l

i

j k l

式中：ni,j,k,l 和 Ni,j,k,l 分别为在 条件下机场道面受

到的轮载作用次数和允许作用次数； 为飞机类型；

为月份； 为时刻； 为横向位置。

d

p

由式（21）可得到机场道面运行至今的累计损

伤量，并可由最近一年内各机型造成的累计损伤量

CDF-y 和预测航班量增幅 ，采用趋势外推法预测机

场道面的剩余使用寿命 ，则机场的剩余使用寿命

与累计损伤量的关系为

1−CDF

CDF-y
=

[p]∑
i=1

(1+d)i+
(

p−
[

p
])

(1+d)[p]+1 （22）

 3.3　算例分析

以 1.3节华北地区某机场为例，该机场的主要

机型为空客 320系列和波音 737系列。根据机场提

供的 2019年该跑道的航班起降数据，考虑起降架

次、起落架构型和最大起飞重量等因素，以 A320
和 B737-800作为设计机型，其起降架次分别为

19 993架次和 43 740架次。参考轮迹测试相关的

研究成果[35]，2种机型对应的轮迹分布函数分别为

fA320(x) =
1

1.2
√

2π
e−

1
2

( x+3.8
1.2

)2

（23）

fB737-800(x) =
1

1.2
√

2π
e−

1
2

( x+2.86
1.2

)2

（24）

应用有限元求取轮载应力，结果如表 4所示[17]。

CDF-2019

CDF

对应的轮载应力函数按式（18）计算。将轮载

应力与温度应力叠加，代入疲劳损伤公式即可得到

道面板的损伤函数。按图 7所示计算流程，可以得

到 2019年内造成的该跑道累计损伤量   为

0.099 7。根据机场运行至今的飞机起降数据，并假

定飞机的主要机型比例不变，则可得到机场跑道运

营至今的累计损伤因子 为 0.802 5。
 
 

表 4    轮载应力计算结果[17]

 

Table 4    Calculated gear load stress value[17] MPa　

机型 σH σZ

A320 1.819 2.121

B737-800 2.388 3.432
 

 
 

使用机型的
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不同位置、月份、
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道面结构参数和
气象参数

计算各机型在
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图 7    累计损伤计算流程

Fig. 7    Flow diagram of cumulative damage calculation
 

在该机场的跑道检测评估中，假定每年的航空

业务量增长 10%，由钻芯取样检测和 FAARFIELD
软件预测的该机场跑道道面结构剩余使用寿命为

1.57 a；若按照本文方法同样以 10% 的航空业务增

长比例进行计算，得到的剩余寿命为 1.74 a。同时，

鉴于该跑道病害增多、强度降低等问题，该机场管

理部门在 1 a后对跑道进行了“白改黑”维护。本

文方法的预测结果与检测结果、跑道实际运营情况

十分接近，可以佐证该方法的准确性。

 4　结　论

1） 以传热学和气象学为理论基础的方法模拟

机场道面结构温度场，并求取温度应力。该方法规

避了现有统计分析法不适用于板厚较大的道面板

的问题，可以得到任意厚度的道面板在不同气象条
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图 6    疲劳模型比较

Fig. 6    Comparison of fatigue models
 

第 10 期 张献民，等：温度应力对机场道面板疲劳损伤的影响 2563



件下温度应力的数值解。

2） 计算得到的 38 cm厚水泥混凝土道面板温

度应力最大值出现在夜间。由于厚板的延迟效应

明显，导致温度应力的变化曲线较大地滞后于气温

和辐射曲线。在分析机场道面结构温度应力时，不

宜直接采用等效温度应力，而需要考虑该因素的影响。

3） 建立一种考虑了温度应力影响的道面板累

计损伤分析模型。该模型可应用于既有机场水泥

混凝土道面结构的剩余寿命预测评估，也可为新建

大尺寸机场水泥混凝土道面结构的研究和设计提

供参考。

4） 该模型中的温度应力随月度、时刻等时间

因素变化，轮载应力随横向位置变化。由此将该模

型中的轮载作用次数按横向、月度、时刻分布，并

提出大型机场轮载作用次数与时刻关系的简化公式。
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Influence of temperature stress on fatigue damage of airfield pavement slab
ZHANG Xianmin1，*，NIE Pengfei1，GAO Zhibin2，BAO Yiting1，LI Changhui1

(1.   School of Transportation Science and Engineering，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

2.   Tianjin Binhai International Airport Co.，Ltd.，Tianjin 300300，China)

Abstract： At present, temperature stress is not calculated in the design of airfield cement concrete pavement in
China.  The  finite  element  model  is  established  to  simulate  the  temperature  field  of  the  structure  and  analyze  the
temperature stress of the slab using the case of an airport in North China, its meteorological data, and the application
of heat transfer theories in road engineering and airfield engineering. The results show that there is a large lag between
the  atmospheric  temperature  curve,  the  radiation  curve,  and  the  temperature  stress  curve  of  the  slab  bottom,  which
leads  to  the  maximum  temperature  stress  occurring  at  19  to  20.  We  may  examine  the  cumulative  damage  and
remaining life of the airport pavement by superimposing the temperature stress, which varies with time, and the gear
stress,  which  varies  with  transverse  position,  and  dividing  the  number  of  gear  load  actions  according  to  transverse
position, month, and hour. The results show that the residual life of the airfield pavement analyzed by this method is
close to the prediction result of core sampling and FAARFIELD, as well as the actual continuous operation time of the
pavement. This method above can be used to calculate the temperature stress of the slab with large thickness, predict
and evaluate the residual life of the existing airfield pavement structure, and is a reference for the research and design
of the large-size airfield pavement structure.

Keywords： airport  engineering； cement  concrete  pavement  slab； temperature  stress； gear  load  action；
cumulative damage；fatigue life
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基站簇多点定位原理及性能分析

宫峰勋*，李孟然
(中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 300300)

摘　　　要：机场场面多点定位（MLAT）利用到达时间差（TDOA）实现目标定位。针对多点

定位模式存在时延标准差大、基线较长、竖直方向精确度较差、布设难度大等问题，引入基站簇概

念，提出一种多点定位基站簇布站（C-MLAT）模式，揭示基站簇定位原理及性能状态，建立 C-
MLAT 模型。基站簇内部易于时钟精确同步，简化几何精度衰减因子（GDOP）计算，GDOP 分布

状态证明 C-MLAT 在缩短基线后通过补充站或多基站簇联合定位的方式，都可满足定位需求。利

用 C-MLAT 建立甲、乙 2 类布站方式，水平方向精确度误差与竖直方向精确度误差显著降低，其

中，甲、乙 2 类 C-MLAT 将水平方向精确度误差分别提高到 1.76 m 和 1.69 m，竖直方向精确度误

差分别降低约 26% 和 36%，验证了 C-MLAT 定位具有更佳的性能和应用优势。

关　键　词：多点定位；几何精度衰减因子；竖直精确度因子；基站簇；误差分析
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现有多点定位（multilateration，MLAT）系统布

站研究多集中于盲区覆盖和精度提升领域[1-5]，对基

线长度变化可能带来的影响考虑较少。采用基站

簇布站可以很大程度上减小站间基线的长度，且基

站簇布站具有无时钟同步误差、结构简单、定位精

度高等优点，缺点是定位跟踪范围较小，但可以通

过增加基站的数目来扩大范围[6]。20世纪 50年代，

针对舰船对水下目标的定位需求，美国海军提出短

基线定位概念，即采用 3个及以上的信号接收装置

构成 1个基站簇定位方式，利用信号在接收装置与

目标之间的传播时间差估计目标方位和距离信息，

推算目标位置，基线长度一般约为几十米。受限于

器件和信号处理技术，短基线定位大多采用低频信

号，只能应用于水下定位，范围仅为 4.57～76.3 m，

工作频率为 250 kHz，数据更新速率长达数十秒。2002
年后，短基线定位原理拓展到地面目标和空中目

标定位，文献 [7-8]提出基于短基线定位原理，利用地震

动信号到达时间差（time difference of arrival, TDOA）

构建炮弹落点位置的定位方法。2004年，Rodger等[9]

提出利用雷电辐射信号达到子站的时间差和群到

达时间法，获得雷电时空分布和强度等特征。

针对基站分散式布局带来的诸多问题，本文

将短基线定位原理拓展至场面多点定位，提出一种

多点定位基站簇布站（base  station  cluster  layout  of
multilateration，C-MLAT）方法，有效提升场面多点

定位精确度，减小布站空间等问题。在不增加机载

设备的情况下，利用 S模式信号实现高精确度定

位，有效提高山地、峡谷、海上等特殊地形机场的

场面监视能力。C-MLAT系统和现有 MLAT系统

配合，实现了机场内特殊区域的高精确度定位。理

论分析与仿真实验表明，利用补充基站配合或多基

站簇联合定位的方案，既不影响定位覆盖范围，又

可提升场面定位水平和竖直方向的精确度。

 1　C-MLAT定位原理

 1.1　站间最小 TDOA估计的克拉美罗界

建立 C-MLAT模型，须预先了解采用间接定位
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方式时，2个基站之间时延估计的理论最小值。推

导求出双路带噪声信号 TDOA的标准差形式的克

拉美罗下界为[10]

LTDOA =
1

β
√

BnTγ
（1）

LTDOA

Bn

γ

式中： 为噪声信号 TDOA的标准差形式的克

拉美罗下界；T 为接收信号的时间长度； 为接收信

号的噪声带宽； 为两路输入信号的等效信噪比。

1
γ
=

1
2

Å
1
γ1
+

1
γ2
+

1
γ1γ2

ã
（2）

γ1 γ2式中： 为第 1路信号的输出信噪比； 为第 2路信

号的输出信噪比。

β = 2π

Ñw ∞
−∞

f 2Ps( f )d fw ∞
−∞

f 2d f

é1/2

（3）

Ps( f )式中：f 为输入信号的频率； 为输入信号的功率

谱密度。

β

当信号频谱近似为矩形且信号功率近似认定

为恒定时， 可以约等于

β =
π√

3
B ≈ 1.8B （4）

式中：B 为接收信号的带宽。

因此，式（1）中的克拉美罗下界可以近似为

LTDOA =
0.55

B
√

BnTγ
（5）

Bn T

γ

信号带宽已经固定，因此，式（5）中自变量只有

噪声带宽 、接收信号时间长度 和等效信噪比

。采用控制变量法分析 3个自变量对 TDOA标准

差的影响，结果如图 1所示。

如图 1所示，增大任何一个变量都会减小

TDOA标准差的值，接收信号时间长度前期改善较

为明显，后期逐渐放缓。噪声带宽即接收机带宽，

对 TDOA标准差的改善程度最小。

(γ=
15 dB，T=120 μs)

如图 1(d)所示，在接收机带宽为 20 MHz时，同

时改变接收信号时间长度和等效信噪比，最小 TDOA

标准差可以减小到 0.64 ns，系统正常工作情况

时为 1.42 ns，最大误差可达 7 ns。因

此，后续C-MLAT系统中的TDOA标准差均采用1.5 ns。
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图 1    TDOA标准差变化状态

Fig. 1    Change state of standard deviation of time difference of arrival
 

 1.2　基站簇模型

图 2为基站簇定位模型。该模型由 5个信号接

收基站构成，其中，4个基站处于同一高度层，呈正

方形分布，第 5个基站高度高于其他 4个基站，且
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在空间上成等距离安装。

(0,0,R) (D,0,0) (0,D,0) (−D,0,0)

(0,−D,0) (x,y,z)
θ φ

R1

R12 R13 R14 R15

t12 t13 t14 t15

设基线长度为 2D，S1基站高度为 H，则 5个基

站的坐标分别为 ,  ,  ,  ,
。目标位置为 ，方位角和俯仰角分别

为 和 ，到原点的距离为 R。目标距离 S1基站的

距离为 ，目标发出信号达到 S2、S3、S4、S5基站

与到达 S1基站的路程差分别为 、 、 、 。

目标信号到达 S1基站与到达 S2、S3、S4、S5基站

的 TDOA分别为 、 、 、 ，电磁波速度为 c。
可得如下方程组[11-12]：

x2+ y2+ z2 = R2

x2+ y2+ (z−H)2 = R2
1

(x−D)2+ y2+ z2 = (R1+R12)2

x2+ (y−D)2+ z2 = (R1+R13)2

(x+D)2+ y2+ z2 = (R1+R14)2

x2+ (y+D)2+ z2 = (R1+R15)2

（6）

则目标的角度和距离为

θ = arctan
Å

t15− t13

t14− t12

ã
φ = arctan

Ç
−2R

√
(t12− t14)2+ (t13− t15)2

D(t12+ t13+ t14+ t15)

å
R =

t13− t12+ t15− t14

2(t12− t13+ t14− t15)

（7）

此即为目标所在空间坐标位置。

 1.3　基站簇误差分析

 1.3.1　角度误差分析

σt

根据误差理论，假设目标信号到达每个基站的

时延标准差都相同且为 ，则方位角误差为[10]

σθ = σt

 Å
∂θ

∂t12

ã2

+

Å
∂θ

∂t13

ã2

+

Å
∂θ

∂t14

ã2

+

Å
∂θ

∂t15

ã2

（8）

σθ =

√
2σt

1+ tan2θ

 
(t14− t12)2− (t15− t13)2

(t14− t12)4 ≈
√

2c
2Dsinφ

σt

（9）

同理，可得俯仰角误差为

σφ =

√
2c

2H sinφ
σt （10）

σt φ利用 Python分析时延标准差 、俯仰角 、基

线长度 D、S1基站高度 H 等参数变化对目标方位

角、俯仰角的影响，结果如图 3所示。

如图 3(a)所示，对于基站簇，随着时延标准差

的增加，方位角误差逐步增大，且目标俯仰角越小，

方位角误差增加越明显，俯仰角大于 20°后误差急

剧增加，但总体方位角误差小于 0.5°。
如图 3(b)所示，基线长度减小，导致方位角误

差增加。相比于俯仰角增加带来的误差，基线长度

缩短带来的误差更大，且基线长度小于 200 m后，

低空目标的定位误差将快速增加。

如图 3(c)所示，俯仰角误差随时延标准差的增

加和俯仰角度数的减小而增加，俯仰角大于 20°时，

时延标准差对俯仰角误差影响较小，反之随着时延

标准差的增加，俯仰角误差急剧增大，误差达到数

十度。

如图 3(d)所示，随着 S1基站高度的增加，俯仰

角误差减小，这种变化在俯仰角低于 20°后非常明

显，说明 S1基站的高度对目标竖直方向上的定位

精度影响较大，增加 S1基站的高度有助于改善目

标高度的解算精确度。

综合可知，采用“一高四平”基站簇方式布局可

以改善多点定位在竖直方向上的定位误差。

 1.3.2　距离误差分析

σd

时延标准差带来的角度误差，将同时影响平面

定位上的定位精确度 。

σd =

»
R2sin2σθ(sin2σφ+ cos2σφ) = Rsinσθ （11）

仿真条件为：时延标准差 5 ns；俯仰角 25°；S1
基站高度 10 m；基线长度 300 m。

如图 4所示，随着目标距离的增加，相同的时

延标准差将会带来更大的定位误差，说明基站簇定

位只能在一定范围内实现高精度定位。

时延标准差是影响基站簇定位覆盖范围的重

要因素。以平面定位误差 10 m为界限，仿真时延

标准差和定位距离的关系。

仿真条件为：时延标准差 10 ns；俯仰角 25°；S1
基站高度 10 m；基线长度 300 m。

如图 5所示，随着时延标准差的增加，定位距

离逐渐减小。时延标准差小于 2.5 ns后，每减小 1 ns，
就可以极大提升定位距离。因此，缩短基线的本质

是为了减小时延标准差。

C-MLAT定位中基站信号直接被算法利用，提

取时延标准差，这种方式的突出优点在于基站无需
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图 2    C-MLAT定位模型

Fig. 2    C-MLAT positioning model
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进行到达时间（time of arrival，TOA）估计，也就不存

在基站间的时钟误差、传输误差和 TOA估计误差，

从而大幅度降低了时间测量误差，提高了系统定位

精确度。采用广义互相关（generalized cross correlation，

GCC）算法提取基站间的时延估计[11]。

T12(n) =
1

2π

w ∞
−∞

H12(ω)G12(ω)e jωndω （12）

T12(n) H12(ω) =
|G12(ω)|

G11(ω)G22(ω)
G11(ω) G22(ω)

G12(ω)

ω

式中： 为 2个基站信号的互相关函数；

为 加 权 函 数 ， 、 分 别 为

2个基站的自功率谱密度； 为 2个基站信号

的互功率谱密度； 为信号的角频率。

根据仿真和文献 [13-18]得知，C-MLAT定位利

用 GCC算法估计 TOA误差要远小于 MLAT直接

估计 TOA所产生的时间误差，当输入信号信噪比
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图 3    C-MLAT状态参数对目标坐标的影响

Fig. 3    Influence of C-MLAT state parameters on target angular coordinates
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图 4    目标距离与定位精确度的关系

Fig. 4    Relationship between target distance and

positioning accuracy
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不同时，时间估计误差变化状态如图 5所示。

采用基站簇的方式进行定位可以明显提升站

间 TDOA的估计精确度，提高系统覆盖范围内的定

位精确度。

 2　C-MLAT定位理论性能分析

P0(x0,y0,z0)

Ri1

基线缩短使覆盖区域减小，但可以缩小时延标

准差，最终影响定位性能。多基站定位系统常采用

的位置解算算法为经典的 TDOA算法 [19-21]，本文采

用 TDOA算法中精确度较高的 Taylor算法，其基本

原理是：假设定位目标初始位置为 ，并将

信号到达第 i 个基站与第 1个基站的距离差 所在

处进行 Taylor展开，得到

Ri1 =Ri−R1+∆x
Å

x0− xi

Ri
− x0− x1

R1

ã
+

∆y
Å

y0− yi

Ri
− y0− y1

R1

ã
+∆z
Å
z0− zi

Ri
− z0− z1

R1

ã
（13）

δ从而求出位置估计误差 ，用于修正下次迭代

的位置初始值，直到位置估计误差小于设定门限。

对比某个系统定位性能最常用的参数为几何精

度衰减因子（geometric dilution of precision，GDOP），
其反映系统定位误差对测距误差的放大程度 [17-18]。

对于短基线和 MLAT系统来说，系统测量误差和站

址误差是影响 GDOP的主要参数。

式 (8)两边微分得

dRi1 = (Cxi −Cx1 )dx+ (Cyi −Cy1 )dy+ (Czi −Cz1 )dz（14）

Cxi = (x− xi)/Ri,Cyi = (y− yi)/Ri,Czi = (z− zi)/Ri

Csi =Cxi dxi+Cyidyi+Czidzi

式 中 ： ，

则 表示第 i 个基站的站址

误差。

dR = (R21,R31, · · · ,RM1)T

dP = (dx,dy,dzi)T dC = (Cs1 −Cs2 ,Cs1−
Cs3 , · · · ,Cs1 −CsM )T

设 为 系 统 测 量 误 差 ，

为系统定位误差，

为基站站址误差。其中，定位误差

可表示为

dP = (GT ∗G)−1 ∗G∗ (dR−dC) （15）

式中：

G=



x− x2

R2
− x− x1

R1

y− y2

R2
− y− y1

R1

z− z2

R2
− z− z1

R1

x− x3

R3
− x− x1

R1

y− y3

R3
− y− y1

R1

z− z3

R3
− z− z1

R1

...
...

...
x− xM

RM
− x− x1

R1

y− yM

RM
− y− y1

R1

z− zM

RM
− z− z1

R1


对于采用 Taylor算法的MLAT系统而言，GDOP

值为

GMLAT = c2dP2(GTG)−1 （16）

如图 6所示，C-MLAT时间估计误差明显小于

MLAT，且 C-MLAT基站间距离短，可视 GNSS卫星

数量、编号完全一致，故可视作站址误差相同。因

此，C-MLAT的 GDOP可以简化为[21]

GC-MLAT =

»
tr(c2dP2(GTG)−1) （17）

可得

GC-MLAT < GMLAT （18）

可见，在各自对应的定位覆盖范围内，C-MLAT
定位性能在覆盖范围内优于MLAT定位。
 
 

5 10 15 20 25

2

4

6

8

10

12

14

16

T
O

A
误

差
/n

s

信噪比/dB

 C-MLAT系统  MLAT系统

 

图 6    TOA误差与信噪比关系

Fig. 6    Relationship between TOA error and signal-noise ratio
 

10 km×
10 km

仿真条件为：C-MLAT覆盖区域取为

，TOA测量误差为 1.5 ns，无站址误差，基线长

度 100 m。

如图 7所示，星形布站的覆盖率最高，基站周

围 GDOP值较小，定位性能较好；菱形布站覆盖范

围次高，长轴沿线定位精度较高，可用于下滑道对

飞机的监控；倒三角形布站存在较大盲区，沿三角

形底边方向上的定位性能明显优于沿垂线方向；方

形布站覆盖范围呈现花瓣状，越靠近基站定位性能

越好，但各区域的定位性能分布不均。

单一基站簇覆盖范围较小，无法单独使用，因

此，本文提出 2种改进方式：①在数公里外额外增

设 N 个补充基站；②N 个基站簇联合定位。本文简

记 2种方式分别为甲类和乙类布站方式。

10 km×
10 km

甲类仿真条件为：甲类C-MLAT覆盖区域为

，TOA测量误差为 1.5 ns，无站址误差，基线长

度 100 m，2 km外增设 N 个基站。

10 km×
10 km

乙类仿真条件为：乙类C-MLAT覆盖区域为

，TOA测量误差为 1.5 ns，无站址误差，基线长

度 100 m，N 个基站簇联合定位，基站簇中心相距

2 km。

如图 8和图 9所示，甲、乙 2类 C-MLAT的覆

盖范围相比单个基站簇都有明显提升，覆盖范围内
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的定位等高线变化较为平稳，出现了适合定位使用

的“平原”区域。

如表 1所示，除了甲类 C-MLAT中 N=1时的

GDOP高于 MLAT系统外，其余布站方式的定位精

确度均优于 MLAT。随着 N 值的增加，2类布站方

式的覆盖范围和定位精确度同步提高，相比之下，

甲类 C-MLAT在 N=2时垂直布站的性能要优于水

平布站方式。乙类双基站簇的定位性能已经等同

于传统MLAT系统。

 
  

−4
−2

0
24

−4
−2

0
2

4

2 000

1 500

1 000

500

0

−500

−1 000

y/k
m

几何精度
衰减因子

几
何

精
度

衰
减

因
子

x/km

−4
−2

0
24

−4
−2

0
2

4

y/k
mx/km

0

203
406
609
812
1 015
1 218
1 421
1 624
1 827
2 030

80

60

40

20

0

−20

几何精度
衰减因子

几
何

精
度

衰
减

因
子

1.0

9.6
18.2
26.8
35.4
44.0
52.6
61.2
69.8
78.4
87.0

(a) N=2

(b) N=3 

图 9    乙类 C-MLAT的 GDOP

Fig. 9    GDOP of class B C-MLAT
 
  

表 1    甲、乙 2类 C-MLAT的 GDOP对比

Table 1    Comparative of GDOP between class A

C-MLAT and class B C-MLAT

布站方式 GDOP均值

MLAT 53.21

甲类C-MLAT(N=1) 73.53
甲类C-MLAT(N=2，水平) 38.69
甲类C-MLAT(N=2，垂直) 28.52

甲类C-MLAT(N=3) 6.23
乙类C-MLAT(N=2) 48.39
乙类C-MLAT(N=3) 23.88

 

 3　C-MLAT定位仿真性能分析

分析 C-MLAT系统工作性能之前，本文给出了

系统的基本技术指标，如表 2所示。

 3.1　甲、乙 2类基站簇仿真定位性能分析

本节从水平精确度因子（horizontal  dilution  of
precision, HDOP）和竖直精确度因子（vertical dilution
of precision, VDOP）2方面分析基于甲、乙 2类集群的

C-MLAT性能。

10 km×10 km N(1.5,0.52)

甲类C-MLAT仿真条件为：C-MLAT区域选取为

，系统 TOA测量误差服从

分布，无站址误差，基站簇基线长度 100 m，2 km外

增设 2个基站，连线呈现垂直关系。

如图 10和表 3所示，  甲类 C-MLAT的较高定

位精确度主要分布在中心区域，HDOP和 VDOP都

低于MLAT，其中，VDOP的改善程度大于 HDOP。

 

表 2    C-MLAT系统的技术指标

Table 2    Technical indexes of C-MLAT system

技术指标 性能

工作频率/MHz 1 090 ± 3

工作信号模式 S模式

接收机灵敏度/dBm −90

最大跟踪数量 500

基站簇内时间误差/ns <2

基站簇间时间误差/ns <10

覆盖范围 依赖基站簇和补充站的数量

定位精确度/m 终端区：<7.5，其他：<20
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10 km×10 km N(1.5,0.52)

乙类C-MLAT仿真条件为：C-MLAT区域选取为

，系统 TOA测量误差服从

分布，无站址误差，基站簇基线长度 100 m，2个基

站簇联合定位。

如图 11和表 4所示，乙类 C-MLAT的等高线

分布十分平缓，只在 x 轴两端出现较大幅度起伏。

双基站簇的乙类 C-MLAT对 HDOP的改善程度不

大，VDOP的改善较为明显。

利用平滑滤波算法，重新计算甲、乙 2类 C-
MLAT的 HDOP和 VDOP，结果如表 5所示。可见，

乙类 C-MLAT的实际定位性能，在水平方向与甲

类 C-MLAT相似，在竖直方向高于甲类 C-MLAT。

 3.2　C-MLAT基线长度分析

基线长度变化对 C-MLAT与多点定位的定位

性能均有影响。以基站采用星形布局为例，按照国

际民航组织规定多点定位系统定位精确度不能低

于 7.5 m为界限。

N(1.5,12)

仿真条件为：单一基站簇 TOA测量误差服从

分布，无站址误差；多点定位的 TOA测量

误差 10 ns，站址误差 1.5 m。

如图 12(a)所示，随着基线长度的增加，2种定

位覆盖范围均随之增大。多点定位模式在基线低于

1 km后无法定位，C-MLAT模式在基线长度缩短到

约 100 m时仍可以定位，但覆盖范围呈现断崖式下

降。基线长度超过 4 km时，C-MLAT覆盖范围已

经等同于多点定位模式。

如图 12(b)所示，对于基线长度在数百米范围

 

表 3    甲类 C-MLAT和MLAT的 VDOP和 HDOP对比
 

Table 3    Comparative of VDOP and HDOP between

class A C-MLAT and MLAT m　

布站方式 HDOP均值 VDOP均值

MLAT 43.56 36.75

甲类C-MLAT(N=2，垂直) 32.32 26.91

 

表 4    乙类 C-MLAT和MLAT的 VDOP和 HDOP对比
 

Table 4    Comparative of VDOP and HDOP between

class B C-MLAT and MLAT m　

布站方式 HDOP均值 VDOP均值

MLAT 43.56 36.75

乙类C-MLAT（N=2） 39.14 30.61

 

表 5    甲、乙 2类 C-MLAT的 VDOP和 HDOP对比
 

Table 5    Comparative of VDOP and HDOP between

class A C-MLAT and class B C-MLAT m　

布站方式 HDOP均值 VDOP均值

甲类C-MLAT(N=2，垂直) 30.52 25.55

乙类C-MLAT(N=2) 29.38 23.49
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图 11    乙类 C-MLAT的 HDOP和 VDOP

Fig. 11    HDOP and VDOP of class B C-MLAT
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内的 C-MLAT，随着基线长度增大，覆盖范围逐步

增加，虽然最终只能覆盖数公里范围，但可填补因

基线过短而导致的多点定位模式定位盲区。

为增加 C-MLAT系统的覆盖范围，可以在基站

簇之外数公里处增设一个补充基站。

N(1.5,12)

仿真条件为：甲类 C-MLAT的 TOA测量误差

服从 分布，无站址误差；多点定位的 TOA
测量误差 10 ns，站址误差 1.5 m。补充基站分别位

于基站簇东 400～3 000 m处。

如图 13(a)所示，随着补充基站距离基站簇的

距离越远，覆盖范围逐渐增加，越往后覆盖范围增

加逐渐放缓，直到不再增加。

 3.3　C-MLAT实际应用仿真分析

N(1.5,0.52)

以西宁曹家堡国际机场为实例，进一步验证基

于乙类 C-MLAT原理与性能。西宁曹家堡国际机

场位于 2个山谷之间，靠近北边山脉建设，机场区

域长宽为 。这种位于狭窄地域的山区中

小型机场安装二次雷达的效益不高。安装 MLAT
系统，基线过长则安装困难且成本高，基线过短则

严重影响定位效果。因此，C-MLAT模式更加适合

于此类机场。

图 14为拟设于西宁曹家堡国际机场的 MLAT
基站布局，以及基于乙类 C-MLAT布局。考虑机场

地 理 环 境 并 结 合 图 7所 示 仿 真 结 果 ， 乙 类 C-
MLAT的 3个基站簇采用不同布站方式，图 14中

基站簇 1和 3分别采用星形、菱形和倒三角形布站

方式。仿真时不考虑实际条件下的地理条件和建

筑物影响。

N(1.5,0.52)

仿真条件为：乙类 C-MLAT的 TOA测量误差

服从 分布，无站址误差；MLAT系统时间

测量误差 10 ns，站址误差 1.5 m，基线长度 2～5 km。

两者都不考虑建筑物遮挡。

如图 15(a)所示，采用矩形布站的 MLAT系统

可以完全覆盖西宁曹家堡国际机场的场面区域，且

定位精确度符合国际民航组织规定的 7.5 m，沿跑

道方向定位精度最高，跑道两边定位精确度逐渐降

低，场面水平位置平均定位精确度为 3.87 m。

如图 15(b)所示，相比与传统的 MLAT，乙类 C-

MLAT具有更加灵活的布站方式，在提高场面定位

精确度的同时平缓等高线，提高系统的有效定位面

积。乙类 C-MLAT使场面水平位置平均定位精确

度提高到 1.69 m。

 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

2

4

6

8

10

覆
盖

范
围

/k
m

补充基站到基站簇距离/m

(a) 补充基站距离与覆盖范围的关系

−6−4−20246

−4 −2 0
2

4

35

30

25

20

15

10

5

0

−5
−10

y/k
m

水平精确度
因子/m

水
平

精
确

度
因

子
/m

x/km

−0.20
3.58
7.36
11.14
14.92
18.70
22.48
26.26
30.04
33.82
37.60

(b) 补充基站2 km时的HDOP

图 13    补充基站与覆盖范围的关系

Fig. 13    Relationship between supplementary base

stations and coverage
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图 14    西宁曹家堡国际机场基站布局

Fig. 14    Layout of station in Xining Caojiapu International Airport
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考虑图 14中的实际地理环境，机场跑道一边

为祁连山脉，另一边橙色部分分别为机场高速、航

站楼、京藏高速。重新对 MLAT和 C-MLAT系统

进行仿真分析。

N(1.5,0.52)

100 m×300 m×

仿真条件为：乙类 C-MLAT的 TOA测量误差

服从 分布，无站址误差；MLAT系统时间

测量误差 10 ns，站址误差 1.5 m，基线长度 2～5 km，

高架桥高度 10 m，航站楼长宽高为

50 m；并同时跟踪 10个目标；S模式信号为视距传

播，信噪比为 15 dB。
如图 16所示，相比于图 15，MLAT和 C-MLAT

系统的定位精确度整体都在下降。而且，考虑地形

后，2个系统的等高线图都变得更加陡峭，说明定位

精确度变化剧烈，飞机从祁连山脉方向靠近机场时

定位精确度最差。MLAT系统的 HDOP呈现为峡谷

状分布，C-MLAT系统的HDOP呈现为盆地状态分布。
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图 15    不考虑地形的 HDOP分布

Fig. 15    HDOP distribution regardless of terrain
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图 16    考虑地形的 HDOP分布

Fig. 16    HDOP distribution considering terrain
 

 4　结　论

定位原理与定位性能的模拟仿真及借助某机

场的实际环境仿真分析表明，C-MLAT可以应用于

机场场面实现定位，特别是周边环境狭小的机场。

采用基站簇方式的 C-MLAT解决了基线过短时

MLAT无法定位的问题，同时显著提升场面定位精

确度，且基站簇模式进一步降低多点定位布站成本。

1） 基线长度显著缩短，基于时钟精确同步需求

的共视 GNSS卫星数量、编号完全一致，站间时钟

同步简化，GDOP计算过程也被简化。

2） 甲类 C-MLAT基站簇可将场面水平定位精

确度提高到 1.76 m，乙类 C-MLAT基站簇水平定位

精度提高到 1.69 m。此外，甲、乙 2类基站簇，可将

竖直方向上的定位精确度分别提升约 26% 和 36%。

3） 单一基站簇覆盖范围太小，无法实际应用，

采用甲类 C-MLAT和乙类 C-MLAT覆盖范围小于

MLAT定位但可以基本满足实际应用。
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Principle and performance analysis of base station cluster location
GONG Fengxun*，LI Mengran

(School of Electronic Information and Automation，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China)

Abstract： The  time  difference  of  arrival  (TDOA)  can  be  used  for  airport  surface  multilateration  (MLAT).  In
order  to  resolve  the  problems  which  include  large  time  delay  standard  deviation,  long  baseline,  poor  vertical
positioning  accuracy,  and  difficult  layout  design,  etc.  A  base  station  cluster  layout  of  multilateration  (C-MLAT)
method is  suggested  along with  the  introduction  of  the  base  station  cluster  concept.  The  principle  and  performance
state  of  the  base  station  cluster  location  is  revealed,  and the  C-MLAT model  is  established.  It  is  easy  to  accurately
synchronize the clock in the base station cluster and simplify the geometric dilution of precision (GDOP) calculation.
The GDOP distribution state proves that C-MLAT can meet the positioning requirements by means of supplementary
station or multi-base station cluster joint positioning after shortening the baseline. The horizontal accuracy error and
vertical accuracy error are significantly reduced by using C-MLAT to establish class A and class B station distribution
methods. The vertical positioning inaccuracy of class A and class B C-MLAT is reduced by approximately 26% and
36%, respectively, while the horizontal positioning accuracy of class A and class B C-MLAT is enhanced to 1.76 m
and 1.69 m, respectively. In conclusion, C-MLAT positioning has better performance and application advantages.

Keywords： multilateration；geometric  dilution  of  precision；vertical  dilution  of  precision；base  station  cluster；
error analysis
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基于可靠性真值表的 JTC补偿电容重要性评估

武晓春*，洪玲
(兰州交通大学 自动化与电气工程学院，兰州 730070)

摘　　　要：为实现不同位置补偿电容的重要性评估，得到对无绝缘轨道电路 (JTC) 影响较大

的补偿电容位置，提出一种基于可靠性真值表的 JTC 补偿电容重要性评估方法。建立 JTC 调整态和

分路态模型，并仿真得到补偿电容断线时全部故障类型的调整态接收电压和分路态分路电流幅值曲

线；提取相应的接收电压和最小分路电流与其阈值进行对比分析，建立 JTC 可靠性真值表；基于可

靠性真值表计算各补偿电容的重要度系数，并通过柱形图确定对 JTC 影响较大的补偿电容位置。结

果表明：靠近接收端的第 2 个和第 3 个补偿电容对 JTC 的影响较大。所提方法可协助现场维修人员

确定各补偿电容的维护优先级，为补偿电容的重点监测提供依据。

关　键　词：无绝缘轨道电路；补偿电容；断线故障；可靠性真值表；重要性评估

中图分类号：U284.2
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）10-2579-08

  
在无绝缘轨道电路 (jointless track circuit,  JTC)

中，由于其移频信号载频较高，导致钢轨整体呈现

较高感抗，从而缩短了轨道电路的传输长度 [1]。因

此，采用在钢轨间等间距增设补偿电容的方式抵消

钢轨电感，进而最大限度降低高感抗对轨道线路的

不利影响 [2]。轨道电路加装补偿电容后，补偿电容

发生断线故障时会给轨道电路带来影响。轨道电

路调整态时，可能会使 JTC出现“红光带”现象；轨

道电路分路态时，可能导致轨道电路读取器（track

circuit reader, TCR）发生“掉码”现象[3]。

据现场工作人员统计，大概每 2～3天轨道电

路中补偿电容会发生一次故障，由此可看出补偿电

容具有较高的故障发生率 [4]。同时，由文献 [5]可

知，单个补偿电容发生断线故障时可能会使轨道电

路接收信号降低，不过一般不会低于相应的阈值，

故不会导致轨道电路功能失效，但不同位置补偿电

容故障对轨道电路传输信号影响程度不同。因此，

有必要对 JTC各补偿电容进行重要性评估。

近年来，随着铁路技术的发展，不少学者开始

对铁路设备进行故障诊断和状态监测等 [6-8]。文献

[9]实现了对 JTC各补偿电容的重要性评估，以单

个补偿电容发生断线故障时的仿真数据为研究对

象，计算出轨道电路上各补偿电容的结构重要度系

数并排序，从而得到不同位置补偿电容对轨道电路

的影响程度。

为更全面地对各补偿电容重要性进行评估，

本文采用二进制方式枚举出 JTC补偿电容的全部

断线故障类型，仿真得到这些故障对应的调整态

接收电压和分路态分路电流幅值包络曲线，并提

取最小分路电流值，通过将接收电压和最小分路

电流与其相应阈值进行对比分析，从而建立 JTC

可靠性真值表，根据可靠性真值表计算各补偿电

容的重要度系数并用柱形图表示，找到对轨道电

路影响较大的补偿电容位置，从而协助现场维修

人员确定各补偿电容的维护优先级，为补偿电容

重点监测提供数据支撑。
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 1　JTC模型建立

 1.1　系统结构

近年来，为了提高乘客舒适度、减少轮轨间磨

损、提高轨道线路寿命等，JTC在既有线和新线建

设中得到了广泛应用。 JTC主要有 UM71、ZPW-

2000A、 ZPW-2000R、 ZPW-2000S等 型 号 ， 其 中 ，

ZPW-2000A型 JTC更是因良好的性能自 2003年起

被铁道部全面应用于轨道电路上 [10]。因此，本文以

ZPW-2000A为代表对 JTC进行建模和分析。

ZPW-2000A型 JTC系统主要由以下 4部分构

成：发送端设备、轨道线路设备、接收端设备和通

信接口板。其中，发送端设备主要有主备发送器、

衰耗冗余控制器、防雷模拟网络盘、电缆、空芯线

圈、调谐匹配单元等；轨道线路设备包括钢轨、补

偿电容及道砟电阻等；接收端设备主要有空芯线

圈、调谐匹配单元、电缆、防雷模拟网络盘、衰耗

冗余控制器、接收器等。JTC系统基本结构如图 1
所示。
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图 1    JTC系统基本结构

Fig. 1    Basic structure of JTC system
 

轨道电路一般存在调整态和分路态。轨道电

路调整态（空闲）时，发送器发送的移频信号经发送

端设备送到钢轨上，并经过接收端设备将该信号引

接至接收器处理，最终接收器处理该信号并驱动相

应轨道继电器动作；轨道电路分路态（占用）时，发

送器发送的移频信号经发送端设备送到钢轨后，由

于列车轮对与钢轨形成分路电阻，轨道电路大部分

电流回流至发送器，只有少部分电流被接收器接

收，从而导致轨道继电器落下，轨道电路出现“红光

带”[11]。

 1.2　调整态建模

JTC调整态指该轨道电路空闲的情况。此时，

在该 JTC中，可把发送端设备（除发送器）、轨道线

路设备和接收端设备（除接收器）采用等效四端网

络表示，将这些设备的四端网络模型与发送器和接

收器级联起来，即构成了 JTC调整态模型 [12-14]。假

设轨道电路发送端和接收端中，衰耗冗余控制器的

等效四端网络分别为 NFRS（发送端）和 NJRS（接收

端），电缆防雷模拟网络盘的等效四端网络分别为

NFDL（发送端）和 NJDL（接收端），调谐匹配单元的等

效四端网络分别为 NFPT（发送端）和 NJPT（接收端）；

同时，假设调整态轨道线路的等效四端网络为

NTZG，发送电压和接收电压分别为 UF 和 UJ，发送电

流和接收电流分别为 IF 和 IJ
 [15]。根据上述条件，可

得轨道电路调整态模型如图 2所示。

根据图 2，可得轨道电路发送端设备（除发送
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器）和接收端设备（除接收器）的整体等效四端网络

NFSS 和 NJSS 的表达式，分别表示如下：

NFSS = NFRS×NFDL×NFPT （1）

NJSS = NJPT×NJDL×NJRS （2）

则可得调整态轨道电路的整体等效四端网络

NTZGZ 的表达式，表示如下：

NTZGZ = NFSS×NTZG×NJSS （3）

综上可得，调整态接收器接收电压幅值 ATZ 表

达式如下：

ATZ = |UJ| =
|UF|

|NTZGZ (1,1)+NTZGZ (1,2)/ZJS|
（4）

式中：NTZGZ (1,1)和 NTZGZ (1,2)分别为调整态发送端

到接收端整体等效四端网络中第 1行第 1列和第

1行第 2列的值；ZJS 为接收器的输入阻抗，其中不同

轨道电路频率对应不同输入阻抗。载频为 1 700 Hz
时，输入阻抗为 36 Ω；载频为 2 000 Hz时，输入阻抗

为 42.3 Ω；载频为 2 300 Hz时，输入阻抗为 48.6 Ω；

载频为 2 600 Hz时，输入阻抗为 55 Ω[16]。

 1.3　分路态建模

JTC分路态指该轨道电路列车占用的情况。此

时，列车第一轮对在轨道电路上产生分路电流，可

得轨道电路分路态模型如图 3所示。

图 3中，Rf 为列车第一轮对对应的分路电阻；

NFLG 为分路态轨道线路发送端调谐区到列车感应

线圈的等效四端网络；N1.5 为列车感应线圈到 Rf 处

的钢轨等效四端网络，其中这段钢轨长度为 1.5 m；

ZFLJS 为分路态列车第一轮对到接收端设备（不包含

分路电阻）的等效阻抗； If 和 IFLJS 分别为流过 Rf 和

ZFLJS 的电流。

根据文献 [17]，可得分路态列车分路电流幅值

AFL 表达式如下：

AFL = |IFLZ| =
|UF|

|NFLGZ (1,1)ZFLZ+NFLGZ (1,2)| （5）

式中：NFLGZ(1,1)和 NFLGZ (1,2)分别为分路态发送端

到列车感应线圈的总体等效四端网络中第 1行第

1列和第 1行第 2列的值；ZFLZ 为分路态列车感应

线圈向接收端的总体视入阻抗。

NFLGZ = NFSS×NFLG （6）

ZFLZ =
N1.5 (1,1)ZFL+N1.5 (1,2)
N1.5 (2,1)ZFL+N1.5 (2,2)

（7）

式中：NFLGZ 为分路态轨道线路到列车感应线圈的

总体等效四端网络；NFSS 为轨道电路发送端设备的

整体等效四端网络；ZFL 为 Rf 到接收端的视入阻抗；

N1.5 (1,1)、N1.5 (1,2)、N1.5 (2,1)和 N1.5 (2,2)分别为列车

感应线圈到列车分路电阻的钢轨等效四端网络中

第 1行第 1列、第 1行第 2列、第 2行第 1列和第

2行第 2列的值。

式 (7)中，对于 ZFL，由于 ZFLJS≫Rf， ZFL 表达式如下：

ZFL =
ZFLJSRf

ZFLJS+Rf
≈ Rf （8）

 2　补偿电容故障影响分析

Ath
TZ

Ath
FL

Ath
TZ Ath

FL

根据式 (1)～式（8)并遵照文献 [18]中的轨道

电路技术条件，仿真得到轨道电路调整态接收电压

ATZ 和分路态分路电流 AFL 的幅值曲线，并计算最小

分路电流 AFLmin，将接收电压 ATZ 与最小分路电流

AFLmin 这 2个值与其相应的接收电压阈值 和分路

电流阈值 进行比较，以实现补偿电容不同断线

故障类型对 JTC的影响分析。由文献 [19]知，接收

电压阈值 =0.24 V，分路电流阈值 =0.45 A。
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Fig. 2    Adjustment state model
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本文设置的仿真参数如下：主轨道电路长度为

800 m，对应载频 2 600 Hz，分路电阻 0.15 Ω，则通过

查阅轨道电路调整表 [20] 可知，道床电阻为 2 Ω·km，

补偿电容个数为 10个，发送器发送 5级电平，功出

电压为 81 V。基于上述仿真条件，仿真并分析得到

补偿电容不同断线故障类型下的调整态接收器接

收电压 ATZ 和分路态列车最小分路电流 AFLmin，如图 4
所示。
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图 4中，补偿电容从接收端到发送端按从小到

大顺序命名，即 C1 表示靠近接收端的第 1个补偿

电容，NC表示补偿电容全部正常。

在 JTC中，只有当 JTC分路态最小分路电流和

调整态接收电压都大于其对应的阈值时，JTC才能

正常工作。由图 4可知：

1） C1 故障时 JTC正常工作，而 C1、C2 故障时 JTC
故障；但 C4 故障或 C4、C5 故障时，JTC都正常工作。

2） C7、C8 故障或 C5、C7、C8 故障时，JTC都正

常工作；但 C3、C7、C8 故障时，JTC故障。

通过以上补偿电容不同断线故障类型对 JTC
的影响分析可知，单个补偿电容故障对 JTC影响不

大，只可能使轨道电路接收信号降低，但不同位置

补偿电容故障对 JTC传输信号影响程度不同。

 3　补偿电容重要性评估

由第 2节分析可知，不同位置补偿电容故障对

JTC传输信号影响程度不同。因此，为找到对轨道

电路影响较大的补偿电容位置，本文基于可靠性真

值表对 JTC各补偿电容进行重要性评估。

设 n 为 JTC中含有补偿电容总数，D(i)(i =0,1,

2,···,2n−1)表示不同位置补偿电容断线故障组合情

境，S(i)表示 JTC状态，则补偿电容重要性评估流程

如图 5所示。
 
 

开始

i=0

仿真计算得到D(i)条件下的
AFLmin(i)和ATZ(i)

AFLmin(i)≥AFL&&

ATZ(i)≥ATZ?

S(i)=0, JTC正常 S(i)=1, JTC故障

Y N

i=i+1

i≥2n?

绘制JTC可靠性真值表

Y

N

计算各补偿电容
重要度系数I(j)并分析

结束

th

th

图 5    补偿电容重要性评估流程

Fig. 5    Flow chart of importance evaluation of

compensation capacitance
 

图 5中，D(i)采用二进制方式表示，用 0表示对

应的补偿电容正常，1表示对应的补偿电容发生断

线故障。考虑到补偿电容全部正常和不同位置补

偿电容发生断线故障的组合情境，可分析出补偿电

容共有 2n−1种状态。其中，D(i)从左到右按接收端

到发送端顺序对各个补偿电容状态进行表示，即

D(0)=00···00（0的个数为 n）表示 n 个补偿电容全部

正 常 ； D(3)=00···011（0的 个 数 为 n−2）表 示 Cn 和

Cn−1 发生断线故障，其他 n−2个补偿电容都正常。

Ath
TZ

Ath
FL

在 S(i)中 ， 用 0表 示 JTC功 能 正 常 ， 1表 示

JTC功能失效。只有当调整态接收电压 ATZ 和分路

态最小分路电流 AFLmin 均大于其相应阈值 和

时，轨道电路才能正常工作。则可得 S(i)表达式

如下：

S (i) =
ß

0 ATZ(i) ⩾ Ath
TZ且AFLmin(i) ⩾ Ath

FL
1 ATZ(i) < Ath

TZ或AFLmin(i) < Ath
FL

（9）
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得到 JTC可靠性真值表后，计算各补偿电容的

重要度系数 I(j)，计算表达式如下：

I( j) =
1

2n−1

n∑
j=1

[S
(
1(C j),D

)
−S
(
0(C j),D

)
] （10）

式中： j=1,2,···,n；I(j)为第 j 个补偿电容对应的重要

度系数；S(0(Cj),D)与 S(1(Cj),D)分别为在其他补偿

电容状态保持不变的情况下，补偿电容 Cj 正常和

Cj 发生断线故障时对应的 JTC状态。

在得到所有补偿电容重要度系数后，采用柱形

图表示，从而更直观地找到对轨道电路影响较大的

补偿电容位置。

 4　算例分析及可行性验证

 4.1　算例分析

Ath
TZ Ath

FL

利用图 4的仿真条件，遍历得到仿真补偿电容

不同故障类型 D(i)(i  =0,1,2,···,210−1)的 ATZ 和 AFL，

计算分析得到对应的 ATZ 和 AFLmin，并通过与其相应

的阈值 和 进行对比分析，得到 JTC状态 S(i)，
最终建立 JTC可靠性真值表。表 1为部分 JTC可

靠性真值表。
 
 

表 1    部分 JTC可靠性真值表

Table 1    Partial JTC reliability truth table

D(i) 含义 ATZ(i)/V AFLmin(i)/A S(i) 含义

0000000000 补偿电容全部正常 0.432 2 0.792 0 0 正常

0000000001 C10故障 0.381 0 0.675 4 0 正常

0000000100 C8故障 0.370 2 0.757 1 0 正常

0001000000 C4故障 0.330 2 0.672 5 0 正常

0010000000 C3故障 0.352 0 0.608 7 0 正常

1000000000 C1故障 0.388 5 0.639 7 0 正常

0000001100 C7,C8故障 0.264 1 0.548 7 0 正常

0000010001 C6,C10故障 0.349 6 0.496 8 0 正常

0000110000 C5,C6故障 0.363 6 0.493 7 0 正常

0001100000 C4,C5故障 0.318 8 0.487 4 0 正常

0010001000 C3,C7故障 0.268 8 0.476 9 0 正常

0011000000 C3,C4故障 0.263 1 0.447 5 1 失效

0100000001 C2,C10故障 0.448 8 0.458 6 0 正常

0110000000 C2,C3故障 0.451 5 0.404 4 1 失效

1000010000 C1,C6故障 0.426 0 0.522 6 0 正常

1100000000 C1,C2故障 0.389 1 0.447 1 1 失效

0000000111 C8,C9,C10故障 0.298 3 0.462 2 0 正常

0000011001 C6,C7,C10故障 0.287 3 0.443 3 1 失效

0010000011 C5,C7,C8故障 0.354 7 0.609 4 0 正常

0000011100 C6,C7,C8故障 0.272 0 0.407 3 1 失效

0010001001 C3,C7,C10故障 0.272 1 0.468 0 0 正常

0010001100 C3,C7,C8故障 0.215 6 0.364 4 1 失效

0100000011 C2,C9,C10故障 0.398 8 0.385 5 1 失效

0100110000 C2,C5,C6故障 0.456 7 0.416 5 1 失效

0110001010 C2,C3,C7,C9故障 0.391 8 0.338 9 1 失效

1000000111 C1,C8,C9,C10故障 0.188 0 0.368 6 1 失效

0101101100 C2,C4,C5,C7,C8故障 0.354 6 0.515 5 0 正常

1111111111 补偿电容全部故障 0.107 0 0.114 3 1 失效

 

利用得到的 JTC可靠性真值表，采用式 (10)分

别计算不同位置补偿电容的重要度系数，最终得到

各补偿电容重要度系数，如图 6所示。图中：C1 为

接收端第 1个补偿电容。

由图 6可以明显看出，靠近接收端的第 2个和

第 3个补偿电容 C2 和 C3 重要度系数较大，因此，

C2 和 C3 故障对 JTC的影响较大。

 4.2　可行性验证

为验证本文方法的可行性，在仅改变道床电阻

值的条件下，仿真并计算得到道床电阻为 1.7 Ω·km

和 2.3 Ω·km时各补偿电容对应的重要度系数，从而

找到对 JTC影响较大的补偿电容位置，将所得结果
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与算例分析得到的结果进行对比分析。道床电阻

为 1.7 Ω·km和 2.3 Ω·km时的分析如下：

1） 当道床电阻为 1.7 Ω·km时，根据算例分析

中的步骤建立 JTC可靠性真值表，并计算各补偿电

容的重要度系数。最终得到各补偿电容重要度系

数如图 7所示。图中：C1 为接收端第 1 个补偿电容。

2） 当道床电阻为 2.3 Ω·km时，根据算例分析

中的步骤建立 JTC可靠性真值表并计算各补偿电

容重要度系数。最终得到各补偿电容重要度系数

如图 8所示。图中：C1 为接收端第 1 个补偿电容。

由图 7和图 8可以看出，靠近接收端的第 2个

和第 3个补偿电容 C2 和 C3 重要度系数较大，因此，

C2 和 C3 故障对 JTC的影响较大。该结果与前面算

例分析得到的结果相同，因此可验证本文方法的可

行性。

 5　结　论

本文通过仿真计算补偿电容所有断线故障类

型对应的调整态接收电压和分路态最小分路电流，

提出了一种基于可靠性真值表的补偿电容重要性

评估方法，实现了不同位置补偿电容的重要性评

估，从而确定对 JTC影响较大的补偿电容位置，为

现场维护人员对补偿电容重点监测提供依据。通

过对补偿电容不同断线故障类型影响分析及算例

分析等，得到如下结论：

1） 单个补偿电容故障基本不会导致轨道电路

故障，只可能使轨道电路接收信号降低，但不同位

置补偿电容故障对轨道电路接收信号的影响程度

不同。

2） 通过对不同位置补偿电容的重要度系数进

行分析可知，靠近接收端的第 2个和第 3个补偿电

容故障对 JTC的影响较大。

3） 通过对不同道床电阻阻值得到的补偿电容

重要性评估结果进行对比分析可知，靠近接收端的

第 2个和第 3个补偿电容故障对 JTC的影响较大，

这与算例分析得到的结果相同，由此验证了本文方

法的可行性。
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Importance evaluation of JTC compensation capacitor based on
reliability truth table
WU Xiaochun*，HONG Ling

(School of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China)

Abstract： A  method  based  on  a  reliability  truth  table  for  evaluating  the  importance  of  jointless  track  circuit
(JTC) compensation capacitor is developed in order to assess the significance of compensation capacitors at various
points of JTC. Firstly, an adjustment state model and a shunt state of the JTC are established, then the received voltage
and shunt current amplitude curves of all fault types when compensation capacitors are disconnected in the adjustment
state  and  shunt  state  are  obtained  by  simulation.  Secondly,  the  corresponding  received  voltage  and  minimum shunt
current are extracted and compared with their thresholds, so as to establish the JTC reliability truth table. Finally, the
reliability truth table is used to calculate the importance coefficient of each compensation capacitor, and the column
diagram is used to find the location of the compensation capacitors that have the greatest influence on JTC. The results
show that the second and third compensation capacitors near the receiver have a great influence on JTC. This method
can assist the field maintenance personnel to determine the maintenance priority of each compensation capacitor and
provide the basis for the key monitoring and preventive maintenance of compensation capacitors.

Keywords： jointless track circuit；compensation capacitor；disconnection fault；reliability truth table；importance
evaluation
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动力学参数未知的四旋翼无人机预定性能控制

武晓晶1，*，韩欣芮1，吴学礼1，罗小元2，邵士凯1

(1.   河北科技大学 电气工程学院，石家庄 050018； 2.   燕山大学 电气工程学院，秦皇岛 066004)

摘　　　要：针对具有外部气流干扰、空气阻力和时变负载的不确定四旋翼无人机，考虑动力

学参数未知的情况，基于自适应动态表面控制框架，提出了一种新的双闭环预定性能控制方法。将

四旋翼无人机系统解耦为双环，即外环位置子系统和内环姿态子系统，内外环通过姿态提取算法连

接。分别针对位置和姿态子系统，利用自适应方法对系统的未知动力学参数、空气阻力和外界干扰

进行估计，同时引入新的坐标变换作用于跟踪误差，基于 Lyapunov 稳定理论，提出预定性能控制

器设计方法，使闭环系统跟踪误差一致最终有界稳定，且整个动态过程中满足暂稳态性能要求。所

提方法克服了系统动力学参数和负载精确已知的局限性，避免了预定性能控制设计中复杂的求逆过

程。通过仿真实例验证了所提方法的有效性和优越性。

关　键　词：四旋翼无人机；预定性能控制；位置子系统；姿态子系统；外部干扰；时变负载
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目前，由于四旋翼无人机具有体积小、成本

低、操作方便、环境适应性强等特点，应用十分广

泛，如在航拍、无人送货、侦察探测等方面已经得

到了广泛的应用和普及 [1]，这也使得四旋翼无人机

的控制技术得到了广泛的关注和研究。然而，由于

四旋翼无人机驱动器少于自由度[2-3]，其欠驱动特性

导致了动态变量之间的强耦合。同时，由于体积

小、质量轻，使得四旋翼无人机对气流等的扰动非

常敏感，这些都给四旋翼无人机的稳定控制带来了

挑战。

现有研究提出了四旋翼无人机的姿态控制器，

如鲁棒保成本控制器[4]、PID控制器[5]、反步递推和

滑模控制器[6]，都能使四旋翼无人机平稳飞行，但是

未考虑参数未知情况和外界干扰的影响。文献 [7]

研究了具有时变负载的四旋翼飞行器的数学建模

和控制问题，但是未考虑外部未知阵风扰动对系统

的影响。文献 [8-9]考虑了系统内部不确定性、状

态变量延迟和外部扰动等多重不确定性。文献

[10]针对具有输入饱和的外界干扰四旋翼无人机

系统提出了一种滑模反步递推控制方法，但外部干

扰的上界已知。文献 [11]针对系统存在模型动态

不确定和未知外界干扰的情况,提出一种模糊自适

应动态面轨迹跟踪控制方法，但未考虑动力学参数

和气动阻尼系数未知的情况。此外，以上研究均仅

考虑系统的渐近稳定问题，未兼顾暂态和稳态性

能。而预定性能控制能使系统跟踪误差的收敛速

度和最大超调设定在预先设定的性能要求范围内，

保证满足预定的暂态和稳态性能要求，对于提高四

旋翼无人机系统的性能具有重要意义。

四旋翼无人机预定性能控制的研究能够保证

无人机的跟踪误差渐近稳定，且在整个动态过程中

满足预定的暂态和稳态要求[12-17]。文献 [12]研究了

具有未知外界扰动和未知非线性的四旋翼无人机

系统的姿态控制问题，提出了预设性能非线性 PI
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串级姿态控制方法，但仅研究了姿态控制问题，而

无人机的位置控制在实际中同样具有重要意义。

文献 [13]针对具有时变负载和外界干扰的四旋翼

无人机位置和姿态双闭环系统，提出了一个新的鲁

棒自适应预定性能控制方案，但其干扰的上界是已

知的，且仅考虑了平移子系统满足预定的暂稳态要

求。文献 [14]同样仅实现了对四旋翼无人机位置

的自适应预定性能控制，针对姿态环实现的是有限

时间控制。文献 [15]针对具有未知惯性力矩和未

知外界干扰的四旋翼无人机系统，研究了其位置环

的有界控制和姿态环的预定性能控制，但要求无人

机负载是精确已知的。文献 [16]针对具有执行器

故障的四旋翼无人机，提出了位置环和姿态环的双

闭环自适应预定性能控制方法，但要求无人机负载

和动力学参数是已知的，且未考虑外界干扰对系统

的影响。文献 [17]针对具有外界扰动和模型不确

定性的四旋翼无人机，分别对位置和姿态设计了自

适应有限时间预定性能控制器，但要求无人机负

载、动力学参数和外界干扰的上界都是已知的，且

未考虑未知空气阻力。

根据以上分析，目前针对四旋翼无人机控制的

研究，在负载、动力学参数和外界扰动界均未知的

条件下，实现位置和姿态双环预定性能控制的研究

还非常有限。因此，本文基于自适应动态表面控制

框架，分别针对四旋翼无人机外环位置子系统和内

环姿态子系统，提出了双闭环预定性能控制方法，

有效解决了四旋翼无人机受气流干扰影响、空气动

力系数不能准确测量的问题。设计过程中，利用自

适应方法，克服了要求系统动力学参数、负载、气

动阻尼系数和外界干扰已知的限制；结合预定性能

函数，引入新的坐标变换函数作用于跟踪误差，保

证了闭环系统跟踪误差满足预定的暂稳态性能约

束，同时避免了现有预定性能控制中复杂繁琐的求

逆过程。此外，引入的动态表面控制技术避免了反

步递推设计中需要对虚拟控制输入求导的问题，使

控制器的设计和计算更加简单。利用数值仿真验

证了本文方法的有效性和优越性。

 1　系统描述和预备知识

四旋翼无人机是一种能够垂直起降的非共轴

多旋翼飞行器，同一对角线上的一组旋翼采用逆时

针旋转，另一组旋翼采用顺时针旋转，相互抵消了

旋翼旋转带来的反扭矩力，通过调节对称分布的

4个旋翼转速，不断改变无人机的位置，实现对飞行

姿态的控制，如悬停、俯仰、升降和横滚运动。

考虑到未知的时变负载和外部干扰及空气阻

力对系统的影响，四旋翼无人机系统可以用如下方

程来描述：

ẍ=
1

mx
(cosϕsinθcosψ+ sinϕsinψ) Fz+

1
mx

dx−
1

mx
k1 ẋ

ÿ=
1

my
(cosϕsinθ sinψ− sinϕcosψ) Fz+

1
my

dy−
1

my
k2ẏ

z̈ = 1
mz

Fz cosϕcosθ−g+
1

mz
dz−

1
mz

k3ż

（1a）

ϕ̈ =
Iy− Iz

Ix
θ̇ψ̇+

1
Ix

Mϕ+
1
Ix

JpWϕΩr+
1
Ix

dϕ− k4
1
Ix
ϕ̇

θ̈ =
Iz− Ix

Iy
ψ̇ϕ̇+

1
Iy

Mθ +
1
Iy

JpWθΩr+
1
Iy

dθ − k5
1
Iy
θ̇

ψ̈ =
Ix − Iy

Iz
ϕ̇θ̇+

1
Iz

Mψ+
1
Iz

dψ− k6
1
Iz
ψ̇

（1b）[
x,y,z

] [
ϕ,θ,ψ

]
mx = my = mz = m

g Fz

ki(i = 1,2,3,4,5,6)

di = d̄i+ d̂i(i = x,y,z,ϕ,θ,ψ) d̂i(i = x,y,z,ϕ,θ,ψ)

d̄x、d̄y d̄z −ṁVx、− ṁVy −ṁVz d̄ϕ、d̄θ

d̄ψ −İWϕ、− İWθ −İWψ Ix、Iy、Iz

x、y、z Jp Ωr

V =
[
Vx,Vy,Vz

]T
x、y、z

W =
[
Wϕ,Wθ,Wψ

]T
Mϕ、Mθ、

Mψ

式中： 和 分别为四旋翼无人机的位置

和姿态角； 为四旋翼无人机的质

量； 为重力加速度； 为由螺旋桨升力而改变的控

制输入； 为系统的气动阻尼系数；

、 为外部

扰动， 和 代表 和 ，

和 表示 和 ； 分别为绕

轴的转动惯量； 为螺旋桨惯性矩； 为螺

旋桨转速裕度； 分别为 方向

的线速度； 为角速度；

分别为横滚力矩、俯仰力矩、偏航力矩。

[x1, x2, x3, x4, x5, x6]T =
[
x, ẋ,y, ẏ,z, ż

]T
[x7, x8,

x9, x10, x11, x12]T =
[
ϕ, ϕ̇, θ, θ̇,ψ, ψ̇

]T定义 和

，则式 (1a)和式 (1b)

所描述的四旋翼无人机数学模型可表示为如下位

置子系统 (2a)和姿态子系统 (2b)：

ẋ1 = x2
ẋ2 = ηmxux +ηmxdx −ηmxk1 ẋ
ẋ3 = x4

ẋ4 = ηmyuy+ηmydy−ηmyk2ẏ
ẋ5 = x6

ẋ6 = ηmzuz+ηmzdz−g−ηmzk3ż

（2a）



ẋ7 = x8

ẋ8 = Tmϕx10 x12+ηmϕ

(
uϕ+ Jpx10Ωr+dϕ− k4 x8

)
ẋ9 = x10

ẋ10 = Tmθx12 x8+ηmθ

(
uθ + Jpx8Ωr+dθ − k5 x10

)
ẋ11 = x12

ẋ12 = Tmψx8 x10+ηmψ

(
uψ+dψ− k6 x12

)
（2b）

ηmx = 1/mx,ηmy = 1/my,ηmz = 1/mz ηmϕ = 1/Ix,ηmθ =

1/Iy,ηmψ = 1/Iz Tmϕ =
(
Iy− Iz

)
/Ix Tmθ = (Iz− Ix)/Iy,Tmψ =(

Ix − Iy

)
/Iz uϕ = Mϕ,uθ = Mθ,uψ = Mψ ux=

(cosϕsinθcosψ+sinϕsinψ) Fz uy=(cosϕsinθsinψ−sinϕ·
cosψ)Fz uz = Fzcosϕcosθ

式中： ，

， ，

； 控 制 输 入 ，

，

， 。
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ηmx ηmy ηmz ηmϕ ηmθ ηmψ

η̄mx、η̄my、η̄mz η̄mϕ、η̄mθ

η̄mψ ki(i = 1,2,3,

4,5,6)

假设 1　假设参数 、 、 、 、 和 均

是未知的，其下界参数 、 和

也是未知且均大于零；气动阻尼系数

是未知的且均大于零。

max
¶
|ηmϕdϕ|,

|Tmϕ|
©
⩽

⌣

T mϕ，max
¶
|ηmθdθ |, |Tmθ |

©
⩽

⌣

T mθ max
¶
|ηmψdψ|,

|Tmψ|
©
⩽

⌣

T mψ
⌣

T mϕ,
⌣

T mθ
⌣

T mψ

|ηmxdx| ⩽ Dx, |ηmydy| ⩽ Dy,

|ηmzdz| ⩽ Dz, |ηmxk1| ⩽Gx |ηmyk2|⩽Gy, |ηmzk3|⩽Gz, |ηmϕk4| ⩽
⌣

Nmϕ, |ηmθk5|⩽
⌣

Nmθ |ηmψk6|⩽
⌣

Nmψ Dx,

Dy,Dz,Gx,Gy,Gz
⌣

Nmϕ,
⌣

Nmθ
⌣

Nmψ

假 设 2　 假 设 以 下 条 件 成 立 ：

，

，其中，上界参数 和 均是未知

的。同时，假设以下不等式成立：

，

， ， 其 中 ， 上 界 参 数

， 和 是未知的。

Ix、Iy、Iz
ki

注 1　考虑实际中四旋翼无人机执行任务时负

载质量是变化的，且动力学参数 、气动阻

尼系数 和外部气流干扰的准确信息不容易获得，

因此，控制器设计时不能利用这些参数的信息，本

文基于假设 1和假设 2设计控制器是合理的，且更

适用于实际情况。

注 2　综上描述可知，本文研究考虑外界干扰

及其上界是未知的，系统参数 (负载、转动惯量

等)是未知的，且负载和转动惯量可以是时变的，更

具工程实际意义，克服了已有文献 [15-17]中要求

扰动上界或者系统参数 (负载、转动惯量等)精确已

知的限制，研究问题更具挑战性。

υ > 0

χ ∈ R
引理 1[13]　对于任何常数 和任何变量

，有如下关系成立:

χ− χ2√
χ2+υ2

⩽ |χ| − χ2√
χ2+υ2

< υ

 2　自适应预定性能动态表面控制器

 2.1　预定性能

Fbi

为保证跟踪误差满足一定的暂态和稳态性能

约束的要求，引入正递减光滑性能函数 ,其数学

描述如下：

Fbi = ξ0e−at + ξ∞ i = 1,3,5,7,9,11 （3）

a、ξ0、ξ∞式中：调节参数 均为正常数。

ei(i = 1,

3,5,7,9,11)

本文设计控制器的目标是使跟踪误差

的轨迹满足如下条件：

−d2Fbi < ei < d1Fbi i = 1,3,5,7,9,11 （4）

d1 d2 d1Fbi −d2Fbi式中：调节参数 和 均为正常数； 和 分

别为跟踪误差需要满足的预定性能的上界和下界。

a、ξ0、ξ∞、d1 d2综上，合适地选择调节参数 和 ，

可设定需要的预定性能约束。为使跟踪误差满足

预定性能的约束，对跟踪误差进行如下坐标变换：

zi = tan
Å

πei

2d1Fbi

ã
qi+ tan

Å
πei

2d2Fbi

ã
(1−qi) （5）

式中：

qi =

ß
1 ei ⩾ 0, i = 1,3,5,7,9,11
0 ei < 0, i = 1,3,5,7,9,11

（6）

ei (0) ∈ (−d2Fbi,d1Fbi)

zi→ 0 ei→ 0 ei ∈ (−d2Fbi,d1Fbi)

zi→ 0

ei

从式 (5)可以看出，当 时，

只要 ，则 ，且 。因此，只

要设计控制器能够保证 ，就能保证跟踪误差

渐近稳定，并且满足约束条件 (4)。

zi由式 (5)进一步对 求导得到

żi = FbiAFiėi− ḞbiAFiei （7）

其中：

AFi = sec2

Å
πei

2d1Fbi

ãÅ
π

2d1

ã
1

F2
bi

qi+

sec2

Å
π ei

2d2Fbi

ãÅ
π

2d2

ã
1

F2
bi

(1−qi)
i = 1,3,5,7,9,11

 2.2　位置子系统控制器设计

本节针对外环位置子系统设计预定性能控制

器，结合动态表面控制技术，采用自适应方法对外

界干扰、未知气动阻尼系数和未知的动力学参数进

行自适应估计。

首先，定义跟踪误差变量如下：
e1 = x1− x1d

e2 = x2−α1
e3 = x3− x3d

e4 = x4−α3
e5 = x5− x5d

e6 = x6−α5

（8）

x1d、x3d、x5d αi(i = 1,3,5)式中： 为给定的参考信号；

为虚拟控制输入。

定义边界层误差为

yi = αi−1−α∗i−1 i = 2,4,6 （9）

α∗i (i = 1,3,5)式中： 为理想虚拟控制输入。

选择如下形式的 Lyapunov函数：

V1 = z2
1/2 （10）

V1则 的导数可以写成如下形式：

V̇1 = z1ż1 = z1Fb1AF1ė1− z1Ḟb1AF1e1 =

z1Fb1AF1

(
e2+ y2+α

∗
1− ẋ1d

)
− z1Ḟb1AF1e1 ⩽

z1Fb1AF1

Å
e2+

1
2
z1Fb1AF1+α

∗
1− ẋ1d

ã
+

1
2

y2
2− z1Ḟb1AF1e1 （11）

设计理想的虚拟控制输入为

α∗1 = −
c1

Fb1AF1
z1+ ẋ1d−

1
2
z1Fb1AF1+

Ḟb1

Fb1
e1

c1 > 0式中：设计参数 。

α∗1将理想虚拟控制输入 代入式 (11)中，得到

V̇1 ⩽ z1Fb1AF1e2− c1z2
1+

1
2

y2
2 （12）

第 10 期 武晓晶，等：动力学参数未知的四旋翼无人机预定性能控制 2589



V2然后，选择 Lyapunov函数 形式如下：

V2 = V1+
1
2

e2
2+

1
2

y2
2 （13）

V2对 求导，得到

V̇2 ⩽ z1Fb1AF1e2− c1z2
1+

1
2

y2
2+ e2ė2+ y2ẏ2 （14）

进一步定义一阶滤波器为

λ2α̇1+α1 = α
∗
1 （15）

λ2 > 0式中： 为时间常数。

考虑到如下不等式成立：

y2ẏ2 =y2

Å
− 1
λ2

y2− α̇∗1
ã
⩽
Å
− 1
λ2
+
µ2

2

γ2
2

ã
y2

2+
1
4
γ2

2

µ2 ⩾ |α∗1| （16）

γ2 > 0式中： 。

将式 (16)代入式 (14)，得到

V̇2 ⩽ z1Fb1AF1e2− c1z2
1+

Å
− 1
λ2
+

1
2
+
µ2

2

γ2
2

ã
y2

2+
1
4
γ2

2+

e2 (ηmxux +ηmxdx −ηmxk1 x2− α̇1) （17）

设计位置子系统控制器：
ux = −

e2ū2
xd̂

2
η̄mx»

e2
2ū2

xd̂
2
η̄mx
+ε2

1

ūx = c2e2− α̇1+ D̂xsign (e2) +
|x2|Ĝxsign (e2)+ z1Fb1AF1

（18）

ε1 > 0 c2 > 0 D̂x Dx Ĝx

Gx d̂η̄mx 1/η̄mx

式中：设计参数 ， ； 为 的估计； 为

的估计； 为 的估计。

根据引理 1和控制器 (18)，式 (17)可以重新写

成如下形式：

V̇2 ⩽ −c1z2
1+ z1Fb1AF1e2−

e2
2ū2

xd̂
2
η̄mx»

e2
2ū2

xd̂
2
η̄mx
+ε2

1

η̄mx + |e2|Dx +

|e2|Gx|x2| − e2α̇1+

Å
− 1
λ2
+

1
2
+
µ2

2

γ2
2

ã
y2

2+
1
4
γ2

2 ⩽

− c1z2
1+ z1Fb1AF1e2− η̄mxe2ūxd̂η̄mx + η̄mxε1+ |e2|Dx +

|e2|Gx|x2| − e2α̇1+

Å
− 1
λ2
+

1
2
+
µ2

2

γ2
2

ã
y2

2+
1
4
γ2

2 ⩽

− c1z2
1+ z1Fb1AF1e2+ η̄mxe2ūxd̃η̄mx − e2ūx + η̄mxε1+

|e2|Dx + |e2|Gx|x2| − e2α̇1+

Å
− 1
λ2
+

1
2
+
µ2

2

γ2
2

ã
y2

2+

1
4
γ2

2 ⩽ −c1z2
1− c2e2

2+ η̄mxe2ūxd̃η̄mx + η̄mxε1+ |e2|D̃x+

|e2|G̃x|x2|+
Å
− 1
λ2
+

1
2
+
µ2

2

γ2
2

ã
y2

2+
1
4
γ2

2 （19）

d̃η̄mx = dη̄mx − d̂η̄mx dη̄mx = 1/η̄mx D̃x = Dx − D̂x G̃x =

Gx − Ĝx

式中： ， ； ；

。

Vx选择总的 Lyapunov函数 为

Vx = V2+
1

2r1
η̄mxd̃2

η̄mx
+

1
2r2

D̃2
x +

1
2r3

G̃2
x （20）

r1 > 0,r2 > 0,r3 > 0式中：设计参数 。

设计自适应律为

˙̂dη̄mx = r1e2ūx −δ1r1d̂η̄mx （21）

˙̂Dx = r2|e2| − δ2r2D̂x （22）

˙̂Gx = r3|e2||x2| − δ3r3Ĝx （23）

δ1 > 0, δ2 > 0, δ3 > 0式中：设计参数 。

Vx对 进行求导，得到

V̇x = −c1z2
1− c2e2

2+ η̄mxe2ūxd̃η̄mx + η̄mxε1+ |e2|D̃x+

|e2|G̃x|x2| −
Å

1
λ2
− 1

2
− µ

2
2

γ2
2

ã
y2

2+
1
4
γ2

2−

1
r1
η̄mxd̃η̄mx

˙̂dη̄mx −
1
r2

D̃x
˙̂Dx −

1
r3

G̃x
˙̂Gx ⩽

− c1z2
1− c2e2

2−
δ1

2
η̄mxd̂2

η̄mx
− δ2

2
D̂2

x −
δ3

2
Ĝ2

x+

η̄mxε1+
δ1

2
η̄mxd2

η̄mx
+
δ2

2
D2

x +
δ3

2
G2

x−Å
1
λ2
− 1

2
− µ

2
2

γ2
2

ã
y2

2+
1
4
γ2

2 ⩽ −χ1Vx +Σx （24）

式中：

χ1 =min
ß

2c1,2c2, δ1r1, δ2r2, δ3r3,2
Å

1
λ2
− 1

2
− µ

2
2

γ2
2

ã™
Σx = η̄mxε1+

δ1

2
η̄mxd2

η̄mx
+
δ2

2
D2

x +
δ3

2
G2

x +
1
4
γ2

2

uy uz同理，控制器 和 可以分别设计为
uy = −

e4ū2
y d̂2

η̄my»
e2

4ū2
y d̂2

η̄my
+ε2

3

ūy = c4e4− α̇3+ D̂ysign(e4)+ |x4|Ĝysign (e4)+
z3Fb3AF3

（25）


uz = −

e6ū2
z d̂

2
η̄mz»

e2
6ū2

z d̂
2
η̄mz
+ε2

5

ūz = c6e6− α̇5+ D̂zsign(e6)+ |x6|Ĝzsign (e6)+
z5Fb5AF5−g

（26）

ε3, ε5 > 0,c4,c6 > 0 D̂y Dy

Ĝy Gy d̂η̄my 1/η̄my D̂z Dz

Ĝz Gz d̂η̄mz 1/η̄mz

式中：设计参数   ； 为 的估计；

为 的估计； 为 的估计； 为 的估计；

为 的估计； 为 的估计。

α*
3 α*

5理想虚拟控制输入 和 分别为

α*
3 = −

c3

Fb3AF3
z3+ ẋ3d−

1
2
z3Fb3AF3+

Ḟb3

Fb3
e3 （27）

α*
5 = −

c5

Fb5AF5
z5+ ẋ5d−

1
2
z5Fb5AF5+

Ḟb5

Fb5
e5 （28）

c3 > 0,c5 > 0式中：设计参数 。

α*
3 α*

5 λ4α̇3+α3 = α
∗
3

λ6α̇5+α5 = α
∗
5 λ4 > 0,λ6 > 0

使 和 分别通过一阶滤波器 和

，其中，时间常数 。

此外，自适应律可以设计为

˙̂dη̄my = r4e4ūy−δ4r4d̂η̄my （29）
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˙̂Dy = r5|e4| − δ5r5D̂y （30）

˙̂Gy = r6|e4||x4| − δ6r6Ĝy （31）

˙̂dη̄mz = r7e6ūz−δ7r7d̂η̄mz （32）

˙̂Dz = r8|e6| − δ8r8D̂z （33）

˙̂Gz = r9|e6||x6| − δ9r9Ĝz （34）

ri > 0, δi > 0, i = 4,5,6,7,8,9式中：设计参数 。

 2.3　姿态子系统控制器设计

ux=(cosϕsinθcosψ+ sinϕsinψ) Fz uy=(cosϕsinθ sinψ−
sinϕcosψ)Fz uz = Fz cosϕcosθ

本节设计内环姿态子系统控制器，首先，通过

姿态提取算法，2个子系统相互连接，有如下关系：

，

， ，可以得到内环部分姿

态角的参考输入：

x7d = ϕd = arcsin

Ç
ux sinψd−uy cosψd√

u2
x +u2

y +u2
z

å
（35）

x9d = θd = arctan
Å

ux cosψd+uy sinψd

uz

ã
（36）

定义姿态的跟踪误差如下：
e7 = x7− x7d

e9 = x9− x9d

e11 = x11− x11d

e8 = x8−α7

e10 = x10−α9

e12 = x12−α11

（37）

α7、α9、α11 x7d、x9d、x11d式中： 为虚拟控制输入； 为

姿态角的参考信号。

边界层误差定义如下：

yi = αi−1−α∗i−1 i = 8,10,12 （38）

α∗7、α∗9、α∗11式中： 为理想虚拟控制输入。

Vϕ选择 Lyapunov函数 为如下形式：

Vϕ = Vϕ2+Vϕ3 （39）

Vϕ2 = Vϕ1 +
1
2

e2
8+

1
2

y2
8 Vϕ1 =

1
2
z2

7 Vϕ3 = Vϕ2+
1

2r10
·

η̄mϕd̃2
η̄mϕ
+

1
2r11

˜̆T
2

mϕ+
1

2r12

˜̆N2
mϕ r10 > 0,r11 > 0

r12 > 0 d̃η̄mϕ = dη̄mϕ − d̂η̄mϕ

˜̆Tmϕ = T̆mϕ− ˆ̆Tmϕ
˜̆Nmϕ = N̆mϕ−

ˆ̆Nmϕ d̂η̄mϕ dη̄mϕ = 1/η̄mϕ
ˆ̆Tmϕ T̆mϕ

ˆ̆Nmϕ N̆mϕ

式中： ， ；

。设计参数 ，

， ， ，

， 为 的 估 计 ， 为 的 估 计 ，

为 的估计。

Vϕ1对式 (39)中所定义的 进行求导，得到

V̇ϕ1 = z7ż7 = z7Fb7AF7ė7− z7Ḟb7AF7e7 =
z7Fb7AF7

(
e8+ y8+α

∗
7− ẋ7d

)
− z7Ḟb7AF7e7 ⩽

z7Fb7AF7

Å
e8+

1
2
z7Fb7AF7+α

∗
7− ẋ7d

ã
+

1
2

y2
8− z7Ḟb7AF7e7 （40）

设计理想的虚拟控制输入为

α∗7 = −
c7

Fb7AF7
z7+ ẋ7d−

1
2
z7Fb7AF7+

Ḟb7

Fb7
e7

c7 > 0式中：设计参数 。

α*
7使理想的虚拟控制输入 通过一阶滤波器：

λ8α̇7+α7 = α
∗
7

λ8 > 0式中：时间常数 。

Vϕ2 α*
7

Vϕ2

对式 (39)中定义的 进行求导，并将 代入

的导数得到

V̇ϕ2 = V̇ϕ1+ e8ė8+ y8ẏ8 ⩽ z7Fb7AF7e8− c7z2
7+

e8

[
x10 x12Tmϕ+ηmϕ

(
uϕ+ x10 JpΩr+dϕ− k4 x8

)
− α̇7

]
−Å

1
λ8
− 1

2
− µ

2
8

γ2
8

ã
y2

8+
1
4
γ2

8 （41）

µ8 ⩾ |α∗7| γ8 > 0式中： ； 。

设计姿态子系统控制器：
uϕ = −x10 JpΩr−

e8ū2
ϕd̂

2
η̄mϕ»

e2
8ū2

ϕd̂2
η̄mϕ
+ε2

7

ūϕ = c8e8− α̇7+ [|x10 x12|+1] ˆ̆T mϕsign (e8)+

|x8| ˆ̆Nmϕsign (e8)+ z7Fb7AF7

（42）

ε7 > 0,c8 > 0式中：设计参数 。

然后，根据引理 1和控制器 (42)，式 (41)可以重

新写成如下形式：

V̇ϕ2 ⩽ η̄mϕe8ūϕd̃η̄mϕ + η̄mϕε7− c8e2
8− c7z2

7+

|e8| [|x10 x12|+1] ˜̆T mϕ+ |e8||x8| ˜̆Nmϕ−Å
1
λ8
− 1

2
− µ

2
8

γ2
8

ã
y2

8+
1
4
γ2

8 （43）

设计自适应律为如下形式：

˙̂dη̄mϕ = r10e8ūϕ− r10δ10d̂η̄mϕ （44）

˙̆̂
Tmϕ = r11 (|x10 x12|+1) |e8| − r11δ11

ˆ̆Tmϕ （45）

˙̆̂
Nmϕ = r12|x8||e8| − r12δ12

ˆ̆Nmϕ （46）

ri > 0, δi > 0, i = 10,11,12式中：设计参数 。

Vϕ

Vϕ

进一步，对 Lyapunov函数 求导，并将式 (44)～

式 (46)代入 的导数，得到

V̇ϕ = V̇ϕ2+ V̇ϕ3 = −c7z2
7− c8e2

8+ |e8| [|x10 x12|+1] ˜̆T mϕ+

|e8||x8| ˜̆Nmϕ+ η̄mϕe8ūϕd̃η̄mϕ + η̄mϕε7−
1

r10
η̄mϕd̃η̄mϕ

˙̂dη̄mϕ−

1
r11

˜̆T mϕ
˙̆̂
T mϕ−

1
r12

ˆ̆Nmϕ
˙̆̂
Nmϕ−

Å
1
λ8
− 1

2
− µ

2
8

γ2
8

ã
y2

8+

1
4
γ2

8 ⩽ −c7z2
7− c8e2

8+ η̄mϕε7−
δ10

2
η̄mϕd̃2

η̄mϕ
−

δ11

2
˜̆T

2

mϕ−
δ12

2
˜̆N

2

mϕ+
δ10

2
η̄mϕd2

η̄mϕ
+
δ11

2
T̆ 2

mϕ+
δ12

2
N̆2

mϕ−Å
1
λ8
− 1

2
− µ

2
8

γ2
8

ã
y2

8+
1
4
γ2

8 ⩽ −χϕVϕ+Σϕ （47）

式中：
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χϕ=min
ß

2c7,2c8, δ10r10, δ11r11, δ12r12,2
Å

1
λ8
− 1

2
−µ

2
8

γ2
8

ã™
Σϕ = η̄mϕε7+

δ10

2
η̄mϕd2

η̄mϕ
+
δ11

2
T̆ 2

mϕ+
δ12

2
N̆2

mϕ+
1
4
γ2

8

uθ uψ同理，设计控制器 和 为
uθ = −x8 JpΩr−

e10ū2
θ d̂

2
η̄mθ»

e2
10ū2

θ d̂2
η̄mθ
+ε2

9

ūθ = c10e10− α̇9+ [|x8 x12|+1] ˆ̆T mθsign (e10)+

|x10| ˆ̆Nmθsign (e10)+ z9Fb9AF9

（48）


uψ = −

e12ū2
ψd̂2

η̄mψ»
e2

12ū2
ψd̂2

η̄mψ
+ε2

11

ūψ = c12e12− α̇11+ [|x8 x10|+1] ˆ̆T mψsign (e12)+

|x12| ˆ̆Nmψsign (e12)+ z11Fb11AF11

（49）

ε9, ε11 > 0,c10,c12 > 0 ˆ̆Tmθ
⌣

T mθ

ˆ̆Nmθ
⌣

Nmθ d̂η̄mθ dη̄mθ = 1/η̄mθ
ˆ̆Tmψ

⌣

T mψ
ˆ̆Nmψ

⌣

Nmψ d̂η̄mψ dη̄mψ = 1/η̄mψ

式中：设计参数   ； 为 的估

计； 为 的估计； 为 的估计； 为

的估计； 为 的估计； 为 的

估计。

α∗9 α*
11理想虚拟控制输入 和 为

α∗9 = −
c9

Fb9AF9
z9+ ẋ9d−

1
2
z9Fb9AF9+

Ḟb9

Fb9
e9 （50）

α*
11 =−

c11

Fb11AF11
z11+ ẋ11d−

1
2
z11Fb11AF11+

Ḟb11

Fb11
e11（51）

c9 > 0,c11 > 0式中：设计参数 。

α*
9 α*

11

λ10α̇9+α9 = α
∗
9 λ12α̇11+α11 = α

∗
11

λ10 > 0,λ12 > 0

使理想虚拟控制输入 和 分别通过一阶滤

波器 和 ，其中，时间常

数 。

此外，设计自适应律为

˙̂dη̄mθ = r13e10ūθ − r13δ13d̂η̄mθ （52）

˙̆̂
Tmθ = r14 (|x8 x12|+1) |e10| − r14δ14

ˆ̆Tmθ （53）

˙̆̂
Nmθ = r15|x10||e10| − r15δ15

ˆ̆Nmθ （54）

˙̂dη̄mψ = r16e12ūψ− r16δ16d̂η̄mψ （55）

˙̆̂
Tmψ = r17 (|x8 x10|+1) |e12| − r17δ17

ˆ̆Tmψ （56）

˙̆̂
Nmψ = r18|x12||e12| − r18δ18

ˆ̆Nmψ （57）

ri > 0, δi > 0, i = 13,14,15,16,17,18式中：设计参数 。

综上分析，针对四旋翼无人机系统进行控制器

设计可以得到如下结论。

ei (0) ∈ (−d2Fbi,d1Fbi)

定理 1　对于四旋翼无人机的位置子系统 (2a)

和姿态子系统 (2b)，当 时，采用

控制器 (18)、 (25)、 (26)、 (42)、 (48)、 (49)及自适应

律 (21)～(23)、(29)～(34)、(44)～(46)、(52)～(57)，可

保证闭环系统的跟踪误差一致最终有界稳定，且在

−d2Fbi < ei (t) < d1Fbi

i = 1,3,5,7,9,11

整个动态过程中，位置子系统和姿态子系统的跟踪

误差均满足预定的性能约束： ，

。

 3　数值仿真

p1 = 0.1sin(10t) ηmx = ηmy = ηmz = 0.67+ p1

ηmϕ = ηmθ = 33+5p1 ηmψ = 25+5p1

Ix = Iy = 1/ (33+5p1) Iz = 1/ (25+5p1)

g = 9.8

d̂x = d̂y = d̂z = 0.08sin(5t) d̂ϕ = d̂θ = d̂ψ = 0.08×
sin(5t) k1=k2=k3=0.08sin(5t) k4=k5=k6 =0.08sin(5t)[

xd,yd,zd,ψd

]T
= (0.5sin t,0.5 ×

cos t,0.1t,0)T

[0.5 m,1 m,0.1 m]T [0.1 m,0.1 m,

1 m]T

为验证定理 1所提出的自适应预定性能动态

表面控制方法的有效性，本节进行了数值仿真。

仿真时搭建四旋翼无人机系统模型，系统参数

设 置 为 ： ， ，

， ；转动惯量参数为：

， ；重力加速度

 m/s2，外部干扰信号和气动阻尼系数分别

设置为： ，

， ， 。

此外，参考输入信号：

。 四旋翼无人机的位置和姿态的初始

状态分别设置为： 和

。

d1 = 1,d2 = 0.9,

a = 1, ξ0 = 2, ξ∞ = 0.1

c1 = 10

c2 = c4 = 2 c3 = 7 c5 = 9 c6 = 2 c7 = 10 c8 = 6 c9 = 12

c10 = c12 = 10 c11 = 8 r1 = 0.1 r2 = 0.1 r3 = 0.3 r4 = 0.2

r5 = 0.1 r6 = 0.2 r7 = 0.1 r8 = 2 r9 = 0.1 r10 = 1 r11 = 0.1

r12=0.7 r13=0.1 r14=r15=r16 = r17 = r18 = 0.1 δ2 = 0.01

δ3 = 0.08 δ4 = δ5 = 0.01 δ6 = 0.03 δ7 = 0.02 δ8 = 0.001

δ9 = 0.03 δ10 = 0.001 δ11 = 0.06 δ12 = 0.001 δ13 = δ14 =

δ15 = 0.01 δ16=δ17=δ18=0.01 ε1=0.000 1 ε3 = 0.000 2

ε5 = 0.000 1 ε7 = 0.000 1 ε9 = 0.01 λ2 = 0.1 λ4 = 0.1

λ6 = 0.1 λ8 = λ10 = 0.1 λ12 = 0.5

预定性能函数的参数选取为：

；采用定理 1所提出的控制器

(18)、 (25)、 (26)、 (42)、 (48)、 (49)和自适应律 (21)～
(23)、 (29)～ (34)、 (44)～ (46)、 (52)～ (57)进行仿真，

其中控制器和自适应律中设计参数选取为： ，

， ， ， ， ， ， ，

， ， ， ， ， ，

， ， ， ， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ， ，

， ， 。

e1,e3,e5 e7,e9,e11

采用本文所设计的自适应预定性能控制器，得

到的仿真结果如图 1～图 3所示。其中，图 1给出

了三维跟踪轨迹，以五角星为起点的曲线为期望轨

迹，以星号为起点的曲线为四旋翼无人机的实际轨

迹，可以看出，四旋翼无人机快速到达期望轨迹,并
一直保持跟踪状态。图 2和图 3分别给出了四旋

翼无人机位置的跟踪轨迹和姿态的跟踪轨迹。从

图 1～图 3可以看出，四旋翼无人机能够很好地跟

踪上参考输入信号。图 4和图 5分别给出了位置

环 和姿态环 的跟踪误差曲线，同时，

为了更清楚显示出跟踪误差满足预定暂态和稳态

性能约束，2幅图中均画出了预定性能函数曲线。

可以看出，位置环和姿态环的跟踪误差最终一致有

界稳定，并且在整个动态过程中均不超出预定性能
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函数曲线的上下界。

x,y,z

此外，为了清楚表明定理 1所提出预定性能控

制器的有效性和优越性，与无预定性能约束的跟踪

控制进行比较，得到的仿真结果如图 6～图 11
所示。图 6～图 11分别给出了位置 和姿态

ϕ,θ,ψ的跟踪误差对比曲线，并且为了更清楚，对曲

线图进行了局部放大。很容易看出,无预定性能约

束跟踪控制不能保证跟踪误差满足预定性能约束，
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Fig. 1    3-D tracking trajectory
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且跟踪性能较差,而本文所提出的控制器能够使位

置和姿态的跟踪误差最终一致有界稳定，且能保证

整个动态过程中满足预定的暂态和稳态的性能要

求，具有良好的暂稳态性能，可以很好地缩短系统

的收敛时间，减小超调量，减小稳态误差。

 4　结　论

1） 本文针对动力学参数未知和负载变化的四

旋翼无人机系统,提出了一种新的鲁棒自适应预定

性能动态表面控制方案，保证了闭环系统位置和姿

态的跟踪误差均最终一致有界稳定，且满足预定的

暂稳态性能要求。

2） 克服了外界未知干扰和空气阻力对系统性

能的影响，取消了现有研究要求四旋翼无人机系统

负载或动力学参数精确已知的限制。

3） 新的坐标变换的引入及动态表面控制技术

的融合，简化了控制器的设计。
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Prescribed performance control for quadrotor UAV with unknown
kinetic parameters

WU Xiaojing1，*，HAN Xinrui1，WU Xueli1，LUO Xiaoyuan2，SHAO Shikai1

(1.   School of Electrical Engineering，Hebei University of Science and Technology，Shijiazhuang 050018，China；

2.   School of Electrical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract： A new double  closed loop and prescribed performance control  method based on adaptive dynamic-
surface frames is proposed for the uncertain quadrotor UAV with unknown external airflow disturbance, air resistance
and time-varying load. During the design process, the four-rotor UAV system is decoupled into two loops: the outer
loop  position  subsystem  and  the  inner  loop  attitude  subsystem,  connected  by  attitude  extraction  algorithm.  For  the
position  and  attitude  subsystems,  the  unknown  dynamic  parameters,  air  resistance  and  external  interference  of  the
system are estimated by using the adaptive method. A new coordinate transformation is then introduced to act on the
tracking  errors.  Based  on  the  Lyapunov  stability  theory,  a  new  method  is  proposed  for  the  design  of  a  prescribed
performance  controller  to  make  the  tracking  error  of  the  closed-loop  system  uniform,  achieving  ultimate  bounded
stability. The transient and steady-state performance requirements are met in the whole dynamic process. Compared
with  the  existing  results,  our  results  overcome  the  limitations  of  accurately  known  system  kinetic  parameters  and
loads,  and  avoid  the  complicated  inverse  process  in  the  design  of  the  prescribed  performance  control.  Finally,  the
simulation examples are provided to verify the effectiveness and superiority of the proposed method.

Keywords： quadrotor  UAV；prescribed  performance  control；position  subsystem；attitude  subsystem；external
disturbance；time-varying load
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带有轮缘密封的涡轮动叶轮毂端壁造型

何振鹏，周佳星，辛佳，杨成全，孙爱俊*，黎柏春
(中国民航大学 航空工程学院，天津 300300)

摘　　　要：为通过主动端壁控制技术减弱轮缘密封流对主流通道的影响，基于轮毂端壁静压

对高压涡轮动叶端壁非轴对称端壁造型，分析了转静间隙密封流与主流相互作用及端壁造型后损失

减弱的效果。结果表明：非轴对称端壁造型后密封流对主流通道的堵塞减弱，主流质量流量增加，

合理控制端壁造型幅值能够提升涡轮级工作效率；靠近动叶前缘向上凸起的端壁造型增加了轮缘密

封腔出口位置的径向压力梯度，增大了燃气入侵与密封出流的强度；主动端壁控制技术降低了主流

通道内的横向压力梯度和轮毂二次流结构径向位置，减弱了由密封流引起的二次流损失；密封流质

量流量比为 1.2% 时，造型幅值为 5% 和 8% 模型二次流动能分别减少了 1.18% 和 3.76%。

关　键　词：非轴对称端壁；轮缘密封；燃气入侵；密封效率；端区流动
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涡轮是燃气轮机中的关键部件，负责将燃烧室

出口燃气能量转换为旋转机械功。高压涡轮具有

小展弦比、大折转角、高气流速度等特点，端区二

次流流动较强，造成的损失占总损失的 30%～50%[1]。

非轴对称端壁造型是有效抑制涡轮叶栅流道

内二次流损失的方法之一。Rose[2] 首次提出 Rose
Profile端壁造型方法，并给出端壁设计基本原理，

上凸端壁型线促使气流加速流动，静压降低，下凹

端壁型线则使气流减速，静压升高。自此，国内外

学者在非轴对称端壁造型方法和流动传热机理方

面开展了大量研究。Harvey等 [3] 在 Rose[2] 的研究

基础上，周向造型函数选用 Fourier级数中的前

3项，轴向造型以 B样条曲线拟合数据点，提出了

FAITH端壁成型方法。Hartland和 Gregory-Smith[4]

为了通过端壁曲面造型减小端区内的横向压力梯

度，将造型叶片中弧线应用到端壁的造型设计中，

提出了叶型中弧线旋转法。李国君等 [5] 基于压力

面与吸力面的压差，选取周期为 2个栅距的正弦函

数对端壁进行周向造型，提出三角函数法。郑金等[6]

在此基础上改进了端壁的轴向造型方法，提出压差

法。那振喆 [7] 进一步优化了端壁轴向造型方法，将

Bezier曲线与三角函数相结合提出新的造型方法。

为防止主流燃气入侵涡轮转静盘腔间隙，一般

采用轮缘密封结构与冷气流进行密封，密封流与主

流相互作用对端区二次流结构产生显著影响，且造

成严重的气动损失 [8-11]。因此，涡轮设计与运行过

程中如何减弱密封流对于主流道的影响成为目前研

究的重点内容。国外研究起步较早，Schuepbach[12]、
Rezasoltani等 [13] 分析了轮缘密封结构与非轴对称

端壁造型对于涡轮气动参数的影响，并且将二者结

合起来分析主流道内流动变化，发现轮缘密封流增

加了通道内的周向压力梯度，导致非轴对称端壁提

升的涡轮级效率降低。Regina等 [14] 将轮缘密封结

构、轮毂非轴对称端壁及叶片的弯掠造型结合起

来，发现每增加 1% 密封流质量流量，改进轮缘密封

结构与非轴对称端壁造型分别提升涡轮级效率

0.62% 和 0.25%。国内，程舒娴等 [15] 对动叶前缘下

端壁进行了凹凸造型，发现凸壁面端壁减少了轮缘
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密封的最小密封冷气量，凹壁面端壁降低了涡轮级

效率。陶志等 [16] 研究了动叶轮毂端壁非轴对称端

壁造型后的载荷变化和气膜冷却性能，指出叶栅通

道前部的非轴对称端壁造型会增强二次流，降低端

壁的气膜有效度，叶栅通道后部的非轴对称端壁造

型减弱通道涡，降低叶栅的总压损失系数。姚韵

嘉、祝培源等[17-18] 研究了不同轮缘密封质量流量对

叶片端壁传热性能的影响及间隙位置与端壁气膜

有效度的相关性关系。张垲垣等 [19] 开展了带有转

静间隙射流的非轴对称端壁造型多目标优化研究，

分析了优化设计前后端壁的冷却性能，发现非轴对

称端壁造型通过抑制二次流的发展降低了叶片的

泛冷却效率。

目前，主动端壁造型研究一般未在造型前考虑

转静间隙密封流的影响，多关注造型后流道内密封

流的发展变化。造型范围也仅限于动静叶间隙之

间或涡轮通道内某一部位，这样的设计虽然在一定

程度上减弱了涡轮内二次流损失，但由于密封流在

动叶前缘与通道内均产生影响，在整个涡轮通道内

进行统一造型更有利于抑制密封流对于涡轮效率

的不利影响。

因此，本文采用更接近真实工况的轮缘密封结

构，改进压差法造型方法，将密封腔出口至动叶前

缘与通道内轮毂端壁进行统一造型，对比分析了造

型前后涡轮气动性能及密封效率的变化，以期为涡

轮结构设计与部件优化提供相应参考。

 1　研究对象和研究方法

 1.1　研究对象

选取瑞士联邦理工学院叶轮机械实验室

LISA1.5级涡轮为研究对象，详细的设计过程和气

动参数参见文献 [20]；同时为了适应研究需要，依

据文献 [21]对研究模型做出相应调整。图 1给出

了本文所使用模型的示意图和轮缘密封结构相关

参数。

 1.2　数值方法

为节省计算资源并满足周期性边界要求，涡轮

叶片数由 36∶54∶36约化为 2∶3∶2，整体叶型结构保

持不变。采用 ANSYS CFX 18.0求解三维 RANS方

程，湍流模型采用 SST。工质为理想气体，转静交

界面采用 Frozen Rotor模型。

涡轮主流通道和轮缘密封结构网格由AutoGrid5/
IGG生成。为了减小插值计算所带来的误差，密封

腔体与涡轮主流通道交界面处采用轴向和周向节

点完全匹配的网格，并在壁面附近加密，如图 2所

示。壁面第 1层网格距离为 1 µm，满足湍流模型

y+≈1的要求。经网格无关性验证后，计算网格总数

确 定 为 849万 ， 其 中 ， 第 1列 静 叶 网 格 数 约 为

190万，动叶网格数约为 354万，第 2列静叶网格数

约为 200万，密封腔体网格数约为 105万。

数值模拟中，主流进口为压力进口边界条件，

给定总温 328.15 K和总压 140 kPa。出口为压力出

口边界条件，给定静压。动叶转速为 2 700 r/min，固

体壁面为光滑、绝热、无滑移壁面。密封腔体进口

为质量流量进口边界条件，给定总温 323.15 K和密

封流质量流量。靠近静叶侧密封腔壁面设置为静

止壁面，靠近动叶侧密封腔壁面设置为转动壁面。

密封流质量流量 MIR 以密封流质量流量占主流质

量流量比值的形式给出，所选用密封流质量流量

MIR 分别为 0.8%、1.2%、1.6%。计算无密封原型端

壁作为对比，详细的边界条件见文献 [21]。

参考实验中轮缘密封密封效率的测量方法，在

数值实验中添加附加变量表示密封效率的变化。

密封流中加入一定体积分数的不与主流和密封流

气体发生反应的示踪气体，在计算收敛后，测量主

流道内示踪气体体积分数来分析前后腔轮缘密封

气流的分布。密封效率 εc 定义为

εc =
cs− ca
co− ca

（1）

 

(a) LISA1.5级涡轮实验台[20]

(b) 轮缘密封结构[21]

20%静子轴向弦长

4%静子轴向弦长

主流

转
子
壁
面

轮缘
静子
壁面

上游轮缘密封

下游轮缘密封

B

S1 R1

P

S

主流方向

密封腔

45°

图 1    本文模型示意图[20-21]

Fig. 1    Schematic of the proposed model[20-21]
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εc

式中：ca 为主流进气时的示踪气体体积分数；cs 为
参考点的示踪气体体积分数；co 为冷气流进口处示

踪气体体积分数。计算中，将密封腔入口示踪气体

体积分数设为 1，主流进口设为 0，即 co = 1，ca = 0；
密封效率 等于示踪气体的体积分数。

 1.3　计算验证

为验证所选用数值方法的准确性，图 3给出了

无密封结构时数值模拟结果与实验测量数据 [20] 的

对比结果，依次为入口总压系数、静动叶出口马赫

数、总压损失系数沿径向分布。

总压系数和总压损失系数定义为

Cpt =
pt− ps,out

pt,in− ps,out
（2）

Y =
pt,in− pt,out

pt,out− ps,out
（3）

式中，pt 为当地总压；pt,in 为入口总压；ps,out 为出口静

压；pt,out 为出口总压。

对比数值模拟与实验测量结果可以发现，各参

量最大相对误差不超过 5%，故认为本文所采用的

数值方法能够准确模拟带有轮缘密封结构的涡轮

内部流场。

 1.4　非轴对称端壁造型

为通过主动端壁控制造型减弱轮缘密封流与

主流相互作用造成的端区气动损失，基于轮毂静压

对动叶轮毂端壁进行非轴对称造型，基本步骤如下：

步骤 1　测定轮毂静压。先计算出无密封原型

 

(a) 计算域网格划分

(b) 轮毂网格

(c) 轮缘密封网格

图 2    带有密封腔的 LISA1.5级涡轮计算网格划分

Fig. 2    Computation mesh of LISA 1.5-stage turbine with

rim seal cavity
 

 

(a) 入口总压系数Cpt径向分布 

(b) 静动叶出口马赫数径向分布 

静叶出口

(c) 静动叶出口总压损失系数径向分布 
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图 3    实验与数值模拟结果对比

Fig. 3    Comparison of experimental results with

calculated results
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端壁 (original EW)静压与带有轮缘密封结构轮毂基

准端壁 (baseline EW)静压，如图 4所示。
 
 

(a) original EW (b) baseline EW (MIR=1.2%)
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图 4    轮毂静压分布

Fig. 4    Static pressure distribution on hub
 

步骤 2　端壁面控制点划分。造型的范围限定

在动叶通道入口至出口之间，起始 Cut线设置在通

道入口处，由于尾缘至通道出口位置横向压差较

小，不设置 Cut线。自通道入口开始沿轴向等距截

取 9条 Cut线，每条线上等间距取 10个点，共得到

90个控制点。端壁控制点分布如图 5所示。Start

Cut线位于轮缘密封出口位置，保持其不变，端壁造

型自第 2条 Cut线开始。这样既未对盘腔造成影

响，又实现了对前缘至密封腔出口位置轮毂端壁的

造型。
 
 

End Cut线

θ

z

Start Cut线

图 5    轮毂端壁控制点划分

Fig. 5    Distribution of asymmetric control points on endwall
 

步骤 3　周向造型函数 R(θ)。为有效控制通道

质量流量变化，改善动叶端区流动，沿叶栅周向端

壁型线设计采用正弦函数构建，既保证了单通道内

端壁曲线的光滑，又在吸力面形成凹面，压力面形

成凸面，有效控制质量流量变化。

非轴对称端壁曲面的生成函数为

R(θ) = A(z) sin
ï

π
θPS− θSS

Å
θ− θPS+ θSS

2

ãò
θSS ⩽ θ ⩽ θPS （4）

式中：常数 θSS 和 θPS 分别为轮毂吸力面和压力面旋

转坐标 θ 值，如图 6所示；SS代表叶片的吸力面，

PS代表叶片的压力面；A(z)为端壁型面幅值控制函

数，表示各轴向位置端壁型面的凸凹幅度。
  

叶片 叶片

端壁
控制点

ΔR

R(θ)

R

θ

PSSS

图 6    非轴对称端壁周向造型示意图

Fig. 6    Schematic diagram of non-axisymmetric endwall

circumscribed profile
 

步骤 4　端壁型面幅值控制函数 A(z)。由于周

向造型控制函数以涡轮通道中线为基础平面进行

正弦函数造型，在确定各轴向位置端壁造型幅值

时，本文将压差法中压力面与吸力面压差确定造型

幅值改为由通道内压力与通道中点压力差确定造

型幅值，既减小了吸力面与压力面压差，又使轴向

端壁造型更为连续。

求出各轴向位置处对应的离散计算网格点的

压差值，并记录最大的压差值：

∆p =max(p− pmid) （5）

式中：p 为当地静压；pmid 为每条 Cut线中间点处静压。

各离散轴向位置处端壁型线幅值由式（6）确定：

A(z) =CH
p− pmid

∆p
（6）

式中：H 为动叶叶高；C 为幅值控制系数，调整 C 值

可以控制端壁型面的凸凹幅度，C 值按照叶高的百

分比选取。

步骤  5　拟合轴向造型。由式 (6)计算出的离

散幅值控制函数不能保证光滑连续，为保证轴向端

壁型线的光滑，采用 B样条对式 (6)计算出的离散

幅值进行拟合。

步骤  6　生成非轴对称端壁。使用商业软件

Numeca内置的 Auto-Blade模块对动叶轮毂进行造

型。控制动叶轮毂端壁为幅值控制系数 C 为 5%、

8% 叶高，得到端壁造型 Nonaxi  EW 5% 和 Nonaxi
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EW 8%。图 7和 8分别给出了端壁造型二维云图

和三维示意图。

步骤 7　验证非轴对称端壁型面。图 9给出了

MIR=1.2% 时不同幅值动叶轮毂端壁静压分布。与

图 4对比可知，实线箭头所示位置为造型后前缘马

蹄涡回流区与压力面高压区域的端壁上凸，使得该

位置气流加速流动，静压降低，端区前缘至通道中

部压力面与吸力面间的横向压力梯度减弱，气流由

压力面向吸力面偏转减弱；虚线箭头所示位置为通

道中部吸力面低压区端壁下凹，使得该位置气流减

速，静压升高，与压力面压差减小，轮毂二次流形成

过程中强度减弱。

图 10给出了 MIR=0.8% 时端壁造型前后动叶吸

力面静压分布。对比图 10(a)、(b)可知，动叶前缘

上凸的端壁造型使得位置 A高压区域沿吸力面移

动，提升了整个动叶通道吸力面静压；叶中位置下

凹的端壁造型使得位置 B低压区域轴向扩张减弱，

缓解了通道内轴向压力损失，增强了流动的稳定

性；位置 C上凸的端壁造型使得轮毂沿径向形成了

压力梯度，整体较弱，对于通道内流动影响较弱。

综上可知，非轴对称端壁造型不但改变了轮毂

压力，使得动叶端区流动更加稳定，而且对于通道

内气流流动有着相应的促进作用。
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图 10    吸力面静压分布

Fig. 10    Pressure on blade suction side
 

 2　结果分析

 2.1　气动性能

表 1给出了不同工况下第 1级涡轮效率和通道

内质量流量。根据文献 [21]，涡轮效率定义为

ηtt =

ωM
mmaincpTt,in

1−
Å

1− MIR

100

ãÅ
Pt,ex

Pt,in

ã κ−1
κ

− MIR

100

Å
Pt,ex

Pt,cav

ã κ−1
κ

（7）

式中：ω 为转速；M 为转子扭矩；mmain 为主流质量流

量；cp 为定压比热容；Tt,in 为主流进口总温；κ 为比热

比；Pt,ex 为叶栅出口总压；Pt,in 为主流进口总压；Pt,cav

为轮缘密封进口总压。

由表 1可知，密封流的出现降低了涡轮工作效

率，同时由于其对主流道的堵塞作用导致涡轮主流

道内质量流量降低。MIR=0.8% 相较于无密封结构，

级效率降低 0.321 6%，质量流量降低 0.087 8 kg/s；
MIR=1.2% 时，级效率降低 0.379 8%，质量流量降低

0.126 kg/s；MIR=1.6% 时，级效率降低 0.429 1%，质量

流量降低 0.171 2 kg/s。非轴对称端壁Nonaxi EW 5%：

MIR=0.8% 时，相较于原型端壁级效率提升 0.009 7%，

 

ΔR/mm 3.52.51.50.5−0.5−1.5−2.5−3.5

图 7    非轴对称端壁 5% 叶高幅值造型轮毂 ΔR 云图

Fig. 7    ΔR contour of non-axisymmetric endwall Nonaxi EW5%
 

 

图 8    非轴对称端壁 5% 叶高幅值造型三维示意图

Fig. 8    Three-dimensional schematic diagram of

non-axisymmetric endwall Nonaxi EW5%
 

 

(a) Nonaxi EW 5% (b) Nonaxi EW 8%
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图 9    非轴对称端壁造型轮毂静压云图

Fig. 9    Static pressure distribution contours of

non-axisymmetric endwalls
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质量流量增加 0.054 4 kg/s；MIR=1.2% 时，相较于原

型端壁级效率提升 0.025 7，质量流量增加 0.061 kg/s；
MIR=1.6% 时，相较于原型端壁级效率提升 0.148 7%，

质量流量增加 0.07 kg/s。非轴对称端壁 Nonaxi EW
8%： MIR=0.8% 时，相较于原型端壁级效率降低

0.446 9%，质量流量增加 0.060 6 kg/s；MIR=1.2% 时，

相较于原型端壁级效率降低 0.347 8%，质量流量增

加 0.062 8 kg/s；MIR=1.6% 时，相较于原型端壁级效

率降低 0.165%，质量流量增加 0.071 9 kg/s。
轮缘密封流影响后的轮毂静压非轴对称端壁

造型减轻了密封流对于主流通道的堵塞，增加了流

道内质量流量，端壁幅值±5% 范围内涡轮级效率升

高；端壁幅值为±8% 时，主流道质量流量增加，涡轮

级效率降低。表明轮毂端壁造型幅值需控制在合

理范围内。

为明确端壁造型对涡轮整体设计参数的影响，

图 11给出了 MIR=1.2% 时第 1级涡轮流量因子、载

荷系数、反力度沿叶高分布。对比 original  EW
与 baseline EW曲线可以发现，轮缘密封流改变了

80% 叶高以下动叶通道内的流量因子，轮毂至

25% 叶高以下流量因子低于无密封结构；25%～80%
叶高流量因子高于无密封结构，极大值径向位置升

高。非轴对称端壁造型后，5% 叶高以下密封流的

堵塞作用缓解，流量因子增加。5%～80% 叶高区

域，Nonaxi  EW 5% 和 Nonaxi  EW 8% 曲线相较于

baseline EW曲线更加贴近于 original EW曲线，表明

非轴对称端壁造型整体上改善了密封流对于主流

道的影响。

对比图 11(b)中 original  EW与 baseline  EW曲

线可以发现，动叶载荷系数减小，涡轮的工作效率

降低。非轴对称端壁造型后，30% 叶高以下载荷系

数降低，且端壁造型幅值越大，载荷系数降低越明

显。表明端壁造型形成的凸起与凹陷的轮毂端壁

影响了端区气流周向速度。

对比图 11(c)中反力度 original  EW与 baseline

EW曲线可以发现，轮缘密封流与主流的相互作用

使得涡轮级反力度增加。Nonaxi EW 5% 和 Nonaxi

EW 8% 的曲线更加贴近 original EW，轮毂端壁造型

减弱了 40% 叶高以下密封流对主流道的影响。

图 12给出了 MIR=0.8% 和 MIR=1.2% 转子出口

二次流湍动能沿径向分布。二次流湍动能定义如下：

 

表 1    第 1级涡轮效率

Table 1    1-stage turbine efficiency

计算模型 效率/% 质量流量/（kg·s−1）

original EW 90.009 2 11.460 5

baseline EW, MIR=0.8% 89.687 6 11.372 7

baseline EW, MIR=1.2% 89.629 4 11.334 5

baseline EW, MIR=1.6% 89.580 1 11.289 3

Nonaxi EW 5%, MIR=0.8% 89.697 3 11.427 1

Nonaxi EW 5%, MIR=1.2% 89.655 1 11.395 5

Nonaxi EW 5%, MIR=1.6% 89.728 8 11.359 3

Nonaxi EW 8%, MIR=0.8% 89.240 7 11.433 3

Nonaxi EW 8%, MIR=1.2% 89.281 6 11.397 3

Nonaxi EW 8%, MIR=1.6% 89.415 1 11.361 2
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ESK = (usin α)2+ (vsin β)2+ (wsin γ)2 （8）

对二次流湍动能无量纲化，得二次流湍动能

系数为

CSKE =
ESK

V2
Inlet

（9）

式中：u、v、w 分别为坐标轴 x、y、z 各方向速度；α、

β、γ 为速度与流线间夹角；VInlet 为主流进口速度。

对比图 12中 original EW与 baseline EW曲线可

以发现，密封流进入主流道增强了轮毂端区二次

流，轮毂通道涡与尾缘脱落涡动能增加且极值径向

位置抬升，影响范围达到 50% 叶高。端壁造型后，

Nonaxi EW 5% 与 Nonaxi EW 8% 曲线 50% 叶高以

下二次流动能较 baseline EW曲线减少。更为靠近

下端壁的轮毂通道涡二次流湍动能减弱明显，径向

位置相应下降；尾缘脱落涡二次流湍动能减弱幅度

小于轮毂通道涡。端壁造型幅值更大的 Nonaxi EW
8% 较 Nonaxi EW 5% 轮毂二次流湍动能减弱更大，

与 original EW曲线仍有差异。总体而言，MIR=0.8%
时，转子整个出口截面二次流动能 Nonaxi EW 5%、

Nonaxi EW 8% 相较于 baseline EW分别减少了 1.61%、

4.01%；MIR=1.2% 时，转子整个出口截面二次流湍动

能 Nonaxi  EW 5%、Nonaxi  EW 8% 相较于 baseline
EW分别减少了 1.18%、3.76%。

 2.2　轮缘密封

图 13给出了 MIR=0.8%，1.2%，1.6% 时轮缘密封

出口径向速度云图。径向速度为负，代表燃气入

侵；径向速度为正，代表密封出流。转静子间盘腔

间隙较大，轮缘密封出口位置燃气入侵强烈。密封

流质量流量由 MIR=0.8% 增加至 MIR=1.6%，原型端

壁 baseline  EW主流燃气入侵减弱，密封出流增

强。值得注意的是，发生密封出流位置伴随有燃气

入侵，这是由于密封出流造成了盘腔内气流量减

少，主流燃气受横向压力梯度作用更易从密封出流

上下游位置入侵盘腔。非轴对称凸起与凹陷的端

壁形态使得密封腔出口位置径向压力梯度增加

和减小，导致轮缘密封出口位置气流速度波动更

大 。 观 察 图 13中 Nonaxi  EW  5% 和 Nonaxi  EW
8% 可以发现，相较于 baseline  EW，端壁造型后

MIR=0.8% 和 MIR=1.2%燃气入侵和密封出流都更加
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强烈；MIR=1.6% 时，端壁造型轮缘密封出口气流波

动较原型端壁有所减弱，表明大密封流质量流量时

端壁造型减弱密封流的堵塞效应对于改善盘腔间

气流波动有着积极作用。

综上可知，靠近动叶前缘的向上凸起的端壁造

型增加了轮缘密封腔出口位置的径向压力梯度，增

加了燃气入侵与密封出流的强度；通道中间位置凹

陷的端壁造型减弱了密封流对主流道的堵塞，在大

密封流质量流量时相应减弱了密封出流与燃气入

侵强度。

图 14给出了 MIR=1.2% 时盘腔密封出流与燃气

入侵处密封效率云图与流线图，截面柱坐标 θ 值分

别为 4.5°、10°、14.5°，以燃气入侵逐渐增强排列，具

体位置参考所给图示。观察图 14(a)，原型端壁

baseline EW轮缘密封腔燃气入侵限于 Buffer arm以

上区域，突缩的喉部结构有效阻止了燃气向更深处

的盘腔入侵。截面 Slice1～Slice3燃气入侵现象呈

现不断增强的态势。Slice1位置，密封流沿动盘面

径向运动至密封腔出口，受到主流压力在动盘近壁

面位置形成小范围的顺时针回流涡，主流燃气沿静

盘面向下接触到密封腔壁面形成逆时针旋涡，该位

置主流道与盘腔气流交换较弱，相对应的旋涡结构

也较弱。Slice2位置，受动叶前缘势场的影响，主流

燃气轴向运动沿动盘面向下侵入盘腔，与密封流在

盘腔中部相互作用后顺时针向上形成旋涡，密封流

与主流在盘腔中部相互作用形成逆时针旋涡。Slice3
位置，主流燃气入侵盘腔更加强烈，流线图中可以

观察到盘腔中部密封流形成的逆时针旋涡受挤压

范围收缩，接近密封腔出口位置的顺时针旋涡由于

密封流的减弱强度也相应减弱。

观察图 14(b)、 (c)，端壁造型后 Nonaxi EW 5%
与 Nonaxi EW 8% 在相同密封流质量流量下，轮缘
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图 14    密封效率云图与流线图

Fig. 14    Contours of sealing effectiveness and streamline
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密封腔 Slice1～Slice3燃气入侵较原型端壁更加强

烈，与图 13径向速度所示一致。Slice1位置，密封

流与主流相互作用较弱，与原型端壁 Slice1处流线

分布基本一致。Slice2位置，可以观察到轮缘密封

腔中部密封流形成逆时针旋涡，部分密封流在该旋

涡结构的带动下运动至静盘面，而后向上被卷吸进

入密封腔出口顺时针旋涡。Slice3位置，由示踪气

体体积分数图可知，造型后的端壁在该位置燃气入

侵强烈，主流气体径向向下运动至在贴近 Buffer
arm壁面的位置形成了顺时针的回流涡。

综上可知，较宽的轮缘密封间隙可使转静盘腔

间流动以主流入侵为主，此情况下密封流与主流的

相互作用集中于盘腔内部，使得密封流对于主流的

影响减弱。非轴对称端壁造型后的轮毂端壁对盘

腔内密封流与主流相互作用过程影响有限，主要以

增加了主流燃气入侵的形式影响转静间隙流动。

 2.3　主流通道

图 15给出了无密封结构原型端壁与 MIR=1.2%
时不同端壁造型动叶前缘三维旋涡结构示意图，涡

结构使用 Q准则识别，取 Q=2.19×107 s−2 等值面并

用轴向涡量进行着色。图 15(a)中，无密封结构 original
EW动叶前缘存在马蹄涡压力面分支 (horse vortex
pressure side leg, HV-PSL)与吸力面分支 (horse vortex
suction side leg,  HV-SSL)。图 15(b)中，baseline EW
中密封出流与主流发生掺混，可以观察到因密封出

流气体与主流存在周向动量差剪切作用在吸力面

侧形成剪切诱导涡结构 (shear induced vortex, SIV)，
该结构随后汇入动叶轮毂通道涡 (passage vortex,
PV)。由图 15(c)可以观察到，密封出流所形成的剪

切诱导涡结构在动叶前缘集中分布于正弦函数外

形周向端壁的吸力面侧凹面。非轴对称端壁造型

缓解了动叶前缘位置密封出流堵塞效应，同时周向

压力梯度的减小也使得动叶前缘形成的旋涡结构

减少。进一步增大非轴对称端壁造型，可以观察到

图 15(d)中动叶前缘剪切诱导涡分布更为集中且气

流旋涡结构更少。

图 16给出了 MIR=1.2% 时不同端壁造型轮缘密

封出流在动叶通道内三维流线分布。由图 15可

知，密封出流在动叶通道内汇入轮毂通道涡。图 16(a)
中，吸力面侧流线反映出轮缘密封流与主流掺混后

在靠近动叶尾缘位置速度降低，如图中方框所示。

图 16(b)中，流线所示动叶通道内端壁的轴向造型

导致气流在动叶尾缘位置较图 16(a)中降速严重且

范围扩大。图 16(c)Nonaxi EW 8% 端壁造型中该现

象更加明显，表明轴向端壁造型增大了主流道内的

轴向流动损失。

图 17给出了 MIR=1.2% 时动叶出口轴向涡量云

图，用 10%～50% 标注出了相应的叶高。图中，5%
叶高位置负涡量区域为角涡 (corner  vortex,  CV)，
5%～30% 叶高以下的正负涡量区域分别为轮毂通

道涡 (passage vortex,  PV)与诱导涡 (induced vortex,
IV)，30%～50% 叶高区域的负涡量结构为尾缘脱落

涡 (shed vortex, SV)。相较于无密封结构，图 17(b)
中密封气流的出现增强了动叶出口的二次流强度，

且抬升了二次流结构径向位置。图 17(c)、(d)中可

以看到，非轴对称端壁造型降低了轮毂二次流结构

径向位置，二次流旋涡范围仍强于无密封结构

original EW，但较基准端壁 baseline EW明显减小，

与图 12所示一致。周向正弦型轮毂端壁在吸力面
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图 15    动叶前缘三维旋涡结构示意图

Fig. 15    Schematic diagram of three-dimensional vortex

structure at leading edge of blade
 

2604 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



形成凹面，压力面形成凸面，使得轮毂边界层更易

在吸力面一侧形成集聚，而后在动叶尾缘气流汇合

时受到压力面侧高压作用径向卷起形成角涡。对

比图 17(c)、(d)可知，轮毂端壁造型幅值越大，角涡

越强烈。结合图 16气流在动叶尾缘位置减速可

知，角涡发展影响了尾缘位置涡轮气流的膨胀加

速，也由此可知，太大幅值的端壁造型会制约涡轮

效率的提高。

综上可知，带有轮缘密封结构的动叶通道内气

流受多方面因素影响，端壁造型通过控制轮缘密封

出流在动叶前缘的流动，并且平衡动叶通道内周向

压力梯度提升了涡轮工作效率，但轮毂端区角涡的

发展增大了尾缘位置的流动损失。

据此，可以说明表 1中涡轮工作效率的变化原

因：密封气流的径向动量造成主流堵塞，轴向、周向

动量一方面与主流不同会发生剪切作用，另一方面

也增强了主流道气流的做功能力。动叶前缘吸力

面侧下凹端壁缓解了密封出流径向动量造成的堵

塞效应，造型后的动叶通道端壁平衡了通道内周向

压力梯度，因此减弱了密封出流周向、轴向动量与

主流不同发生剪切作用造成的损失。因此，在密封

流质量流量越大时，非轴对称端壁越能有效减小密

封流与主流的掺混损失，提升涡轮工作效率。由图 13
可知，Nonaxi EW 5% 端壁造型在 MIR=0.8% 时轮缘

密封出口位置以燃气入侵为主，密封出流较少，端

壁造型使得动叶通道内周向压力梯度减小，因而涡

轮效率提升。MIR=1.2% 时密封出流增加，密封出流

与主流的掺混损失增加导致涡轮工作效率相较于

MIR=0.8% 时有所下降。MIR=1.6% 时，非轴对称端壁

造型控制密封流所带来的收益高于密封出流与

主流的掺混损失，使涡轮效率超过 MIR=1.2% 时。

Nonaxi EW 8% 端壁造型因端壁幅值太大，导致轮

毂端区角涡在尾缘位置的流动损失高于前缘与通

道内的收益，使得涡轮效率在任何密封流质量流量

时都低于未造型端壁，但由于 Nonaxi EW 8% 端壁

造型在动叶前缘位置能够更有效地减小密封流与

主流的掺混损失，涡轮工作效率在密封气流增加时

持续增加。

 3　结　论

以带有轮缘密封的 LISA1.5涡轮为研究对象，

采用改进后的压差法对动叶轮毂端壁造型，分析了

造型后端壁减弱密封流损失的效果及盘腔与主流

道的流动特性，主要结论如下：

1） 动叶前缘吸力面侧下凹端壁缓解了密封出

流径向动量造成的堵塞效应，增加了流道内质量流

量。造型后的端壁平衡了通道内周向压力梯度，因

此减弱了密封出流周向、轴向动量与主流不同发生

剪切作用造成的损失，降低了主流通道内横向压力

梯度和轮毂二次流结构径向位置，减弱了由密封流

引起的二次流损失。MIR=1.2% 时，Nonaxi EW 5%、
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图 16    动叶通道内三维流线

Fig. 16    3D streamline of rotor passage
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Fig. 17    Axial vorticity contours at rotor exit
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Nonaxi EW 8% 相较于 baseline EW分别减少了 1.18%、

3.76%。周向正弦型的端壁使得轮毂角涡发展影响

了尾缘位置涡轮气流的膨胀加速，造成额外的气动

损失，故合理控制端壁造型幅值能够提升涡轮级工

作效率。

2） 靠近动叶前缘上凸的端壁造型增加了轮缘

密封腔出口位置的径向压力梯度，加剧了燃气入侵

与密封出流强度；通道中间位置下凹端壁造型减弱

了密封流的堵塞效应，在大密封流质量流量时相应

减弱了密封出流与燃气入侵强度。

3） 较宽的轮缘密封间隙可使转静盘腔间流动

以主流入侵为主，使得密封流与主流的相互作用集

中于盘腔内部，减弱了密封流对于主流的影响。造

型后的轮毂端壁对盘腔内密封流与主流相互作用

过程影响有限，主要以加剧主流燃气入侵的形式影

响转静间隙流动。
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Endwall profiling of turbine blade hub with rim seal
HE Zhenpeng，ZHOU Jiaxing，XIN Jia，YANG Chengquan，SUN Aijun*，LI Baichun

(School of Aeronautical Engineering，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China)

Abstract： To investigate the effect of active endwall control on reducing the influence of rim seal flow on the
mainstream passage,  this  study  analyzed  the  aerodynamic  losses  of  the  interaction  between  the  purge  flow  and  the
main  flow,  and  the  effect  of  the  endwall  profiling  on  the  losses  reduction,  based  on  the  non-axisymmetric  endwall
profiled by hub static pressure. The results showed that the non-axisymmetric endwall profiling reduces the blockage
of  the main flow passage by the purge flow,  and increases  the mass flow rate.  The efficiency of  the turbine can be
increased with a reasonable control of the endwall profiling amplitude. The convex end wall profiling near the leading
edge of the blade increases the radial pressure gradient at the exit of the rim seal cavity, and increases the intensity of
gas ingestion and purge flow injection. The non-axisymmetric hub endwall profiling reduces the transverse pressure
gradient  in  the  main  flow  passage,  lowers  the  radial  position  of  the  hub  secondary  flow  structure  and  reduces  the
secondary flow losses caused by the purge flow. The secondary flow kinetic energy is reduced by 1.18% and 3.76%
for models with modelling amplitudes of 5% and 8% respectively at the purge flow ratio of 1.2%.

Keywords： non-axisymmetric endwall；rim seal；gas ingestion；sealing effectiveness；end zone flow
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改进密度聚类的激光雷达障碍物检测方法

牛国臣*，王月阳，田一博
(中国民航大学 机器人研究所，天津 300300)

摘　　　要：针对无人车在园区环境下采集的激光三维点云中远距离障碍物易漏检、相邻障碍

物存在欠分割和过分割且算法耗时较大等问题，根据激光束在水平和垂直方向上的分布不同，通过

自适应调整聚类半径，提出了改进的具有噪声基于密度的空间聚类 （DBSCAN）算法，并基于分组

聚类思想结合改进的 k-means 算法提出了一种快速且准确的障碍物检测方法。根据感兴趣区域

（ROI）内三维点云的密度特征，利用改进的 k-means 算法对其初步分组；对每组内的点云使用参

数自适应的 DBSCAN 算法进行并行聚类；对组边界上符合条件的聚类簇进行合并，完成障碍物检测。

实车实验结果表明：与传统方法相比，所提方法障碍物检测正检率提高 17.5%，平均耗时缩短 23.6%。

关　键　词：激光雷达；障碍物检测；无人车；分组聚类；DBSCAN；k-means
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无人驾驶技术未来将在机场飞行区、工业制造

园区、港口及危险作业场景得到广泛应用，具有广

阔的发展前景。其中，环境感知 [1] 作为路径规划 [2]、

行为决策 [3] 和运动控制 [4] 的基础，成为近年来学术

界和工业界的热门领域。目前，检测障碍物的传感

器有相机 [5] 和激光雷达 [6]，前者受光照因素影响较

大，深度信息较难获取且实现算法复杂，而激光雷

达具有检测范围广、精度高、抗干扰能力强、环境

信息获取丰富等优点，被广泛应用于无人车的环境

感知。

基于激光雷达的障碍物检测 [7] 通常可以分为

2种，即深度学习的方法 [8-9] 和传统点云聚类的方

法[10-11]。虽然深度学习的方法对障碍物检测的精度

较高，但是在无人车上部署模型比较复杂，训练周

期长，实际环境数据难以获取。而传统点云聚类方

法稳定性好，实时性强，更能满足无人车的实际应

用需求 [12]，因此，在优化聚类算法与基于激光雷达

的障碍物检测方面获得了大量国内外学者的研究

与关注。戴阳阳等[13] 优化了初始点的选择，并结合

数据集的特点自适应计算聚类半径 Eps 和邻域最小

点数 MinPts 值，但是引入了多个参数，增大了算法整

体复杂性。Feng等[14] 结合点排序聚类结构（ordering

points  to  identify  the  clustering  structure，OPTICS）算

法优化具有噪声基于密度的空间聚类（density-based

spatial clustering of applications with noise，DBSCAN）

算法，聚类时以网格中心点代替核心点进行处理，

相比传统 DBSCAN算法减少了计算耗时，但在检测

远距离障碍物时易出现过分割。谢德胜等 [15] 利用

栅格的 8邻域拓展方法检测障碍物，虽然速度较

快，但是对于间距较近的多个障碍物，无法将其准

确区分。Bryant和 Cios[16] 使用反向最近邻思想定

义密度和核心样本，但整体的聚类效果不佳，且算

法耗时较大。蔡怀宇等 [17] 根据激光雷达扫描线分

布建立了聚类半径列表，通过线性插值法确定对应

聚类半径，虽然改善了聚类效果，但算法耗时较

大。Wang等 [18] 根据空间点云之间的距离特性，结
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合 k最近邻算法提出自动估计最优 Eps 的方法，具

有较好的鲁棒性。汪世财等 [19] 在栅格地图的基础

上，结合区域生长与密度聚类算法的方法进行聚

类，提高了检测精度。Li等[20] 利用最近邻图（nearest
neighbor graph，NNG）识别局部高密度样本，利用密

度估计对噪声样本进行滤波，但有时无法识别正确

的簇数，且参数较多不易测试。

综上，基于聚类算法的障碍物检测方法应用最

为广泛，由于聚类算法本身存在一定局限性，对其

改进才能应用在实际环境中，但大部分改进策略比

较复杂、实现成本高，或者只涉及精度或速度单一

方面。基于此，本文提出一种快速且准确的障碍物

检测方法。首先，对体素滤波后的三维点云进行路

沿检测，从而得到感兴趣区域（region  of  interest，
ROI），通过地平面拟合的方法分割地平面与非地平

面点云；然后，对 ROI区域内非地平面点云利用改

进 k-means算法进行分组，在每组内使用参数自适

应 DBSCAN算法对障碍物进行并行聚类；最后，对

组边界上符合条件的簇合并聚类，完成障碍物检测。

 1　系统框架

本文提出的障碍物检测方法系统框架如图 1
所示。首先，对采集的激光三维点云进行体素滤

波、路沿检测、地平面分割等预处理操作，得到

ROI区域与非地平面点云。然后，对 ROI区域内的

非地平面点云进行聚类，得到障碍物点云。最后，

对障碍物点云通过边界框拟合，得到障碍物的中心

位置、三维尺寸等信息。
  

三
维
点
云

体
素
滤
波

地
平
面
分
割

聚
类

边
界
框
拟
合

障碍物
中心位
置、三
维尺寸
信息

激
光
雷
达

数据采集 点云预处理 障碍物检测

非地
平面
点云

ROI区域
障
碍
物
点
云

路沿
检测

图 1    障碍物检测系统整体结构

Fig. 1    Overall structure of obstacle detection system
 

 2　点云预处理

 2.1　点云滤波与路沿检测

激光雷达每帧可产生庞大的原始三维点云，对

无人车而言，除了道路内的车辆与行人等障碍物

外，道路两侧还存在大量的树木、路灯、楼房等非

障碍物，因此，为了提高算法效率，需要对原始三维

点云进行预处理。

本文采用体素滤波的方法对原始三维点云进

行下采样，根据输入的点云创建 10 cm×10 cm×10 cm
三 维体素栅格，利用每个体素栅格的重心近似代替

该体素栅格。另外，通过检测路沿点划分 ROI区
域，根据点云坐标 z 值在道路边沿处存在突变的特

点，提取道路边沿点云。具体步骤为：首先，根据

式 (1)计算空间内点云的垂直角度 θ，确定其所属的

激光束 ID，示意图如图 2所示（以 4层为例）；然后，

对最内侧 7层激光束上的点云按照坐标 z 值大小进

行排序；最后，对符合路沿高度特征的三维点云进

行提取。得到路沿点云后，选取其中间的区域为

ROI区域。

θ = arctan

Ç
zi√

x2
i + y2

i

å
（1）

xi yi zi式中: 、 、 为空间内第 i 个三维点云在激光雷达

坐标系下的坐标值。
 
 

y

z

x

路沿点

ID1 ID2 ID3 ID4

θ4
θ3θ2θ1

…

图 2    点云垂直角度示意图

Fig. 2    Schematic diagram of vertical angle of point cloud
 

 2.2　地平面分割

大量的地平面点云严重影响障碍物检测的准

确率，因此，滤除地平面点云 [21] 具有重要意义。本

文采用拟合地平面的方法，具体步骤如下：

s

步骤  1　对点云按照坐标 z 值大小进行排序，

选取部分对应 z 值较小的点云求其均值，再选取高

度小于均值的点为种子点 。考虑到路面可能存在

负障碍物的情况，会影响平面拟合效果。根据激光

雷达距地面高度为 1.8 m，设置种子点集内所具有

的最小 z 值为−1.9 m。

Ax+By+Cz+D = 0 nTv = −D

n= [A,B,C]T v = [x,y,z]T s ∈ R3

c

步骤 2　对 ROI区域内点云采用平面模型进行

估计： ，可表示为 ，其

中， ， 。采用种子点集

作为初始点集，其协方差矩阵 为

c =
∑
i=1:|s|

(si− ŝ) (si− ŝ)T （2）

ŝ式中： 为种子点集的均值。

c

n

n

对上述协方差矩阵 进行奇异值分解，可得到

描述 3个主要方向的 3个奇异向量，其中，垂直于

地平面的法向量 表示具有最小方差的方向，可通

过计算具有最小奇异值的奇异向量求出，将 代入
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D平面方程后可求出 ，进而得到平面模型。

步骤 3　遍历空间内点云，计算到该平面正交

投影的距离，并且与设定的阈值 Th 比较。当该距离

小于 Th 时，该点属于地平面点，否则，为非地平面

点。迭代 4次后，得到收敛的地平面点云与非地平

面点云集合。

 3　障碍物检测

 3.1　改进 k-means算法

k-means算法具有较好的收敛速度和良好的数

据分割能力，但是聚类时对异常点较敏感，且对初

始 k 值与聚类中心较依赖，故本文结合密度的思想

选择初始聚类中心。

U = {u1,u2, · · · ,un}
ui

设点云集 ，定义点云 ui 的密度

为在其周围最近的 M 个点云中离 最远的点云到

其欧氏距离，即

ρi =max{d[ui,u j]} （3）

ρi ui u j ui

Pi

式中： 为点 的密度； 属于离 最近的 M 个点云

所组成的集合 。

本文采用“3σ 法则”更新聚类中心，选择距离

中心 (µ−3σ,µ+3σ)范围内所有点的均值作为新的中

心。其中，µ为类内某点到中心点距离的均值，σ 为

类内某点到中心点距离的标准差。如此，新的类中

心既可以包含类内大部分数据点的信息，又可以减

小离群点的影响。综上，算法步骤如下：

d[ui,u j]

P

步骤 1　计算两两点云之间的欧氏距离 ，

根据式 (3)得到每个点云的密度，同时得到集合 。

uk

U Pk

U1

步骤 2　选取最小密度所对应的点云 作为首

个初始聚类中心，并从集合 中去掉 ，得到新的数

据集 。

Ulast

步骤 3　重复步骤 1和步骤 2，直到选出 k 个初

始聚类中心与最终的剩余点云 。

Ulast步骤 4　根据 中点云与各个聚类中心的欧

氏距离，分别分配给最近的类。

步骤 5　计算类中每个点云到中心的距离，计

算µ和 σ，选择距离在 (µ−3σ,µ+3σ)内所对应的点云

计算均值作为新的聚类中心。

步骤  6　按照步骤 4重新分配各个样本对象，

直到聚类中心基本不再变化。

 3.2　改进 DBSCAN算法

DBSCAN算法是经典的依据密度进行聚类的

算法，该算法可将具有任意形状高密度的点聚为一

类，但是由于聚类半径固定，对障碍物的聚类效果

并不理想。本文提出一种简单有效的参数自适应

DBSCAN算法。

激光雷达 R-Fans-16M的激光束在空间内分布

示意图如图 3所示。根据其水平方向角分辨率固

定，垂直方向上中间激光线束密、两边疏等特点，当

激光线束扫到处在不同空间位置的障碍物时，点云

疏密程度不同，因此，聚类半径 Eps 依据式 (4)进行

自适应调整。另外，最少点数 MinPts 选取经验值 5。

Eps =
απ∆γ

√
x2

i + y2
i

360°
+β|zi| （4）

∆γ xi yi zi

|zi|
α β

式中： 为激光雷达的水平角分辨率； 、 、 为空

间内第 i 个三维点云的坐标值； 为对应的绝对值；

= 0.025和 =0.25分别为水平和垂直方向上的邻

域半径系数。
 
 

x

y
z

0.2°

z

y
x

−15°

0°

11°

(a) 水平方向分布

(b) 垂直方向分布

图 3    激光束分布示意图

Fig. 3    Schematic diagram of laser beam distribution
 

算法步骤如下：

步骤  1　对空间内点云根据式 (4)自适应调整

Eps，建立 KD-Tree索引关系，实现对 Eps 邻域内点云

的快速搜索。

步骤  2　当点云的 Eps 邻域内存在的样本大于

最少点数 MinPts 时，该点为核心点。对此点云邻域

内的其他样本点重复该步骤，直到剩下的那些点云

Eps 邻域内存在的样本数小于最少点数 MinPts 为止。

步骤 3　依次遍历其他点云，完成对该空间内

所有障碍物的聚类。

 3.3　融合参数自适应 DBSCAN和改进 k-means的
检测方法

对于庞大的三维点云数据，虽然参数自适应

DBSCAN算法对处于不同空间分布下的障碍物具

有良好的聚类效果，但是整体较为耗时。而改进

k-means算法结构简单，收敛速度快。因此，本文基于

分组聚类的思想将 2种算法相结合，提出一种快速

有效的障碍物检测方法，方法整体流程如图 4所示。
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开始

三维点云输入

点云滤波与路沿检测

地平面拟合与分割

ROI区域提取

对非地平面点云利用
改进k-means算法进行分组

合并聚类簇

输出聚类结果

结束

对每组点云采用参数
自适应DBSCAN算法聚类

N

N

Y

Y

k-means组间距离
是否小于Eps?

DBSCAN簇间距离
是否小于Eps?

图 4    障碍物检测系统整体流程

Fig. 4    Overall flow chart of obstacle detection system
 

方法步骤如下：

步骤 1　使用优化 k-means算法对三维点云进

行分组。本文预先对设置不同初始 k 值情况进行

了实时性测试，并依据无人车所在实际校园环境结

构化特点设置初始 k 值为 7，利用改进 k-means算法

对 ROI区域内三维点云进行简单分区，得到 7组被

划分后的三维点云。由于此过程相当于仅对三维

点云进行初步分组，设置聚类中心的移动阈值为 1 m。

步骤  2　在每组中使用参数自适应 DBSCAN
算法。当改进 k-means算法把空间区域内三维点云

划分为 7组后，使用参数自适应 DBSCAN算法对

这 7组点云进行聚类，在此过程中采用 OpenMP的

方式进行并行操作，以提高整体聚类效率。

步骤 3　合并选定的边界簇。由于存在一个物

体同时在 2个组的边界上被错聚成 2个边界簇，需

要对相邻 2组内聚成的簇进行分析。在此过程中，

为了减少算法耗时，进行 2次剪枝操作。第 1次剪

枝应用于 k-means组之间，当相邻 2组之间距离大

于 Eps 时，不需要合并边界簇。第 2次剪枝应用于

2相邻组内部的聚类簇之间，保留符合条件的聚

类簇，并删除不符合条件的聚类簇。最终使用

DBSCAN算法合并符合条件的组簇。其中，合并边

界簇分为以下 3个步骤：

步骤  3.1　检查 k-means组间距离。利用改进

k-means算法得到的分组两两进行计算，计算公式

如下：

Ki j =Ci j− (ri+ r j) （5）

Ci j

ri r j

Ki j

式中： 为 2个 k-means组的中心点之间的距离；

和 分别为 2个 k-means组内中心点和最远点之

间的距离； 为 2个 k-means组之间的距离。

Ki j距离示意图如图 5所示。若 的值大于 Eps，则

这 2组内的边界簇不可能合并。

步骤 3.2　DBSCAN聚类簇合并概率分析。与

步骤 3.1类似，簇之间的距离计算公式如下：

Di j =Gi j− (pi+ p j) （6）

Gi j

pi p j

Di j

pi p j

式中： 为 2个 k-means组内 DBSCAN聚类簇中心

点之间的距离； 和 分别为 2个聚类簇内中心点

和最远点之间的距离； 为 2个聚类簇之间的距

离。另外，定义 DBSCAN聚类簇的中心点为该簇

的均值， 与 这 2个参数可从 DBSCAN过程中获

得上界值。

Di j

图 6表示一个 DBSCAN聚类簇。假设聚类簇

是在点 a 随机开始形成的，离点 a 最远的点为 d，点
b 为中心点，离点 b 最远的点为 c。为了计算簇中

心 b 与点 c 之间的距离，连接 ac，形成 abc 三角形。

由三角形不等式定理： bc < ab + ac。由于点 d 是距

离点 a 最远的点：ac ≤ ad，其中，ac 的值不易求得，

综上：bc < ab + ad，可得到 bc 的上界值，即簇内中心

与最远点之间的距离。由式 (6)可得 2个聚类簇之

间的距离。若 的值小于或等于 Eps 值，则可以合

并 2个簇，否则将对其进行剪枝。

 
 

b

a

d

c

图 6    中心点与最远点距离示意图

Fig. 6    Schematic diagram of distance between center

point and the farthest point
 

Di j

步骤 3.3　重新使用 DBSCAN算法合并边界集

群。经过 2次剪枝操作与确定聚类簇合并的可能

性后，对间距 小于 Eps 的边界簇重新应用DBSCAN
算法进行合并。

 4　实验结果与分析

 4.1　实验数据与环境

为了验证本文方法的准确性和实时性，实验平

台采用长城欧拉电动汽车改装而成的智能驾驶车

 

Kij

ri

rj

Cij

图 5    组间距离示意图

Fig. 5    Schematic diagram of distance between groups
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辆，激光雷达为北科天绘的 16线激光雷达 R-Fans-

16M，扫描频率为 10 Hz，激光雷达安装位置与实验

平台如图 7所示。实验场景为校园环境。实验运

行环境为：车载工控机采用 i5-6440处理器，系统环

境为 Ubuntu16.04，开发环境为 RoboWare。软件通

过 C++编写，调用 PCL 1.7中相关的点云结构，利

用 rviz进行显示。
 
 

16线激光雷达

图 7    R-Fans-16M激光雷达与实验平台

Fig. 7    R-Fans-16M LiDAR and experimental platform
 

 4.2　障碍物检测结果分析

为了验证本文方法的效果，实验中分别使用传

统 DBSCAN算法和本文方法对校园环境下采集的

1 700帧三维激光雷达数据进行处理，传统方法聚

类半径 Eps 选取固定值 1 m，MinPts 选取经验值 5，将

它们的障碍物检测结果进行对比。其中，特别针对

双车场景、三人场景、车人混合场景下的数据进行

了重点研究。

 4.2.1　定性分析

3种场景下的三维激光雷达检测结果如下：

1） 场景 1。道路中存在多台车辆，实验场景选

取不同距离下的 2台静止车辆场景，如图 8所示，

其中较远距离的为 1号车，较近距离的为 2号车。

原始点云如图 9(a)所示，去除地面与 ROI区域如

图 9(b)所示。由全局对比图 10可看出，传统方法

由于聚类半径 Eps 固定且远处障碍物点云较稀疏而

漏检了 1号车辆，而本文方法可以同时正常检测双

车，局部对比如图 11所示。
 
 

2
1

图 8    实验场景 1

Fig. 8    Experiment scenario 1
 

(a) 原始点云 (b) 去除地面与ROI区域

图 9    场景 1三维点云

Fig. 9    3D point cloud of scenario 1

 
 

(a) 传统方法 (b) 本文方法

图 10    场景 1检测全局对比

Fig. 10    Global comparison of detection results in scenario 1

 
 

(a) 传统方法 (b) 本文方法

图 11    场景 1检测局部对比

Fig. 11    Local comparison of detection results in

scenario 1
 

2） 场景 2。道路中存在多个行人，实验场景选

取间距较近的 3个行人运动场景，如图 12所示，其

中，从左往右依次为 1号行人、2号行人、3号行

人。原始点云如图 13(a)所示，去除地面与 ROI区

域如图 13(b)所示。由全局对比图 14可看出，传统
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方法在检测间距较近的行人时，误把多个行人检测

为一个，出现欠分割现象，而本文方法可以正常分

割出 3人，局部对比如图 15所示。

3） 场景 3。道路中存在多个行人与车辆，实验

场景选取其中静止车辆、运动行人且间距较近的混

合场景，如图 16所示，从左往右依次为 4号行人、

3号车。原始点云如图 17(a)所示，去除地面与

ROI区域如图 17(b)所示。由全局对比图 18可看

出，传统方法虽然可以正常检测行人，但是由于车

辆点云较稀疏而误检测为 2个，出现了过分割现

象，而本文方法可以正常检测车与行人，局部对比

如图 19所示。

综上， 2种方法在 MinPts 取值相同的情况下，

Eps 的取值影响着最终的聚类效果。在以上场景

中，各个障碍物点云的空间分布不同，因此本文方

 

1 2 3

图 12    实验场景 2

Fig. 12    Experiment scenario 2
 

 

(b) 去除地面与ROI区域(a) 原始点云

图 13    场景 2三维点云

Fig. 13    3D point cloud of scenario 2
 

 

(a) 传统方法 (b) 本文方法

图 14    场景 2检测全局对比

Fig. 14    Global comparison of detection results in scenario 2
 

 

(a) 传统方法 (b) 本文方法

图 15    场景 2检测局部对比

Fig. 15    Local comparison of detection results in

scenario 2
 

 

4 3

图 16    实验场景 3

Fig. 16    Experiment scenario 3
 

 

(a) 原始点云 (b) 去除地面与ROI区域

图 17    场景 3三维点云

Fig. 17    3D point cloud of scenario 3
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法根据激光束在空间中的分布特点自适应调整

Eps，以满足对具有不同空间分布障碍物点云的聚类

要求，最终实现良好的检测效果。另外，在以上

3个场景中，检测障碍物结果与实际测量的障碍物

位置信息如表 1所示。可以看出，传统方法在检测

障碍物时位置信息有缺失，如在场景 1中漏检 1号

车，或者有较大误差，如在场景 2与场景 3中出现

欠分割和过分割。而本文方法不仅能正常检测出

每个场景中的障碍物，而且结果与实际测量的障碍

物位置信息相比，误差平均在 15 cm以内，符合无

人车在实际场景中的应用要求。

 4.2.2　定量分析

为进一步验证本文方法的准确性，对障碍物的

检测结果采用正检率、误检率、漏检率等参数来评

估，公式如下：

PT =
NT

Nsum

PF =
NF

Nsum

PM =
NM

Nsum

（7）

Nsum NT

NF

式中： 为所有参与检测的障碍物数量； 为检

测正确的障碍物数量； 为检测中出现欠分割和过

NM

PT

PF PM

分割的障碍物数量； 为未检测出的障碍数量。

由以上定义可知，正检率 越高，障碍物检测效果

越好。误检率 和漏检率 越高，效果越差。

对连续 1 700帧的三维点云数据进行障碍物检

测对比实验，检测的效果如表 2所示。可知，本文

方法障碍物检测平均正检率约为 91.7%，相较于传

统方法提高了 17.5%，漏检率与误检率也有一定的

下降，并且漏检率下降较明显。经分析，改进后的

DBSCAN算法由于可以自适应调整聚类半径，对不

同场景下的障碍物均有较好的检测结果。
  

表 2    障碍物检测结果

Table 2    Obstacle detection results

方法 障碍物数量 正检率/% 误检率/% 漏检率/% 平均耗时/s

传统DBSCAN 800 74.2 6.3 19.5 0.127 1

本文方法 800 91.7 2.2   6.1 0.097 1
 

为了验证本文方法的实时性，统计第 100～
1 600帧三维点云数据的聚类算法运行时间，每隔

30帧采样一次，每次采样取 30帧运行时间的平均

值，绘制曲线如图 20所示。
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传统DBSCAN
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图 20    算法运行时间对比

Fig. 20    Comparison of algorithm running time

 

表 1    障碍物位置信息
 

Table 1    Obstacle location information m　

场景

障碍物位置

传统DBSCAN 本文方法 实际测量值

场景1
1号车 漏检 (30.01,4.25) (30.25,4.30)

2号车 (15.09,5.71) (15.11,5.81) (15.17,5.85)

场景2

1号行人 欠分割 (17.13,1.51) (17.05,1.45)

2号行人 欠分割 (17.12,0.31) (17.15,0.5)

3号行人 欠分割 (17.15,−0.45) (17.15,−0.55)

场景3
4号行人 (15.15,−3.32) (15.17,−3.29) (15.25,−3.20)

3号车 过分割 (16.18,−4.11) (16.25,−4.20)

 

(a) 传统方法 (b) 本文方法

图 18    场景 3检测全局对比

Fig. 18    Global comparison of detection results in scenario 3
 

 

(a) 传统方法 (b) 本文方法

图 19    场景 3检测局部对比

Fig. 19    Local comparison of detection results in

scenario 3
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可知，传统方法平均耗时0.127 1 s，本文方法平

均耗时 0.097 1 s，耗时上约缩短 23.6%。经分析，由

于对空间内点云预先进行分组，再对每组内的点云

并行聚类，大大降低了聚类时遍历大量点云所耗费

的时间，最终明显提高了障碍物检测速度。

 5　结　论

本文针对基于三维激光雷达的障碍物检测问

题进行研究，提出一种改进密度聚类算法的障碍物

检测方法，经实车实验验证可得到以下结论:
1） 自适应调整聚类半径的 DBSCAN算法可以

有效分割相邻障碍物，并精确检测出远距离障

碍物。

2） 基于分组聚类的思想，结合参数自适应

DBSCAN算法与改进 k-means算法的障碍物检测

方法整体实时性有显著提升。

3） 实验证明，与传统 DBSCAN算法相比，本文

方法障碍物检测正检率提高了 17.5%，平均耗时缩

短 23.6%。

下一步重点研究与高精度矢量地图相结合提

取 ROI区域，并融合其他传感器共同检测障碍物。
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LiDAR obstacle detection based on improved density clustering
NIU Guochen*，WANG Yueyang，TIAN Yibo

(Robotics Institute，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China)

Abstract： For  the  3D point  cloud  collected  by  the  LiDAR on the  intelligent  vehicle  in  the  park  environment,
there exist some problems, for example, the obstacles far away from the LiDAR are easily missed, adjacent obstacles
are prone to incompletely or excessively differentiate, and the algorithm is time-consuming. To solve these problems,
the  improved  density-based  spatial  clustering  of  applications  with  noise  (DBSCAN)  algorithm  is  proposed  by
adaptively  changing the  clustering  radius  based  on  laser  beams that  are  distributed  differently  in  the  horizontal  and
vertical  directions.  It  is  also  suggested  to  combine  the  upgraded  k-means  algorithm  with  the  concept  of  group
clustering to create a quick and accurate obstacle identification technique. Firstly, the 3D point clouds in the region of
interest  (ROI)  are  preliminarily  grouped  by  using  the  improved  k-means  algorithm  according  to  3D  point  clouds
density  characteristics.  Then,  the  point  clouds  in  each  group  are  clustered  in  parallel  using  the  parameter  adaptive
DBSCAN  algorithm.  Finally,  the  clusters  on  the  qualified  group  boundary  are  merged  to  complete  the  obstacle
detection.  The  experimental  findings  indicate  that  when  compared  to  the  conventional  approaches,  the  suggested
method’s true positive rate of obstacle detection is enhanced by 17.5%, and the average time consumption is decreased
by 23.6%.

Keywords： LiDAR；obstacle detection；intelligent vehicle；groups clustering；density-based spatial clustering of
applications with noise；k-means
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基于变分自编码器的多维退化数据生成方法

林焱辉*，李春波
(北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 100191)

摘　　　要：数据驱动的剩余使用寿命（RUL）预测方法不依赖于复杂的物理模型，可以直接

利用设备历史运行数据与当前监测数据对设备 RUL 进行预测，对制定合理的维修策略，降低设备

的维护成本具有重要意义。但是数据驱动的 RUL 预测方法依赖于大量历史数据，在数据不足时，

尤其是多维退化数据，模型难以取得良好的预测效果。针对这一问题，提出一种多维退化数据生成

方法，所提方法构建了一种全局优化模型，以条件变分自编码器作为生成模型，提取多维退化数据

特征并生成相似数据扩充 RUL 预测模型训练集，利用长短时记忆网络作为 RUL 预测模型，所提方

法能够通过 RUL 预测模型更新生成模型的参数提高模型的效果，同时利用更新后的生成模型提高

剩余寿命预测模型在退化数据不足情况下的效果。使用航空发动机退化数据进行了案例验证，通过

对比未加入生成数据训练得到的 RUL 预测模型与加入生成数据训练得到的 RUL 预测模型的表现，

验证了所提方法在解决 RUL 预测模型训练数据不足方面的优越性。

关　键　词：剩余寿命预测；变分自编码器；条件变分自编码器；数据生成；数据不足
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预 测 与 健 康 管 理 （prognostic  and  health

management，PHM）是指利用传感器采集系统的数

据信息，综合利用现代信息技术如人工智能推理算

法对系统自身的健康状况进行监控、管理与评估的

一项技术 [1]，通过 PHM技术，能够结合现有的多种

资源信息提供一系列的设备维护与保障建议或决

策，从而实现降低设备全寿命周期维护费用的目

的。目前，PHM技术在国内外均得到了深度研究

及应用 [2-4]。剩余使用寿命（remaining  useful  Life，
RUL）预测是 PHM领域的一项重要工作 [5]，通过对

设备 RUL进行估计，根据估计得到的 RUL指定合

理的维护保障策略，既能降低设备的维护保障成

本，并且能够在设备发生故障造成严重后果前提前

预知并采取相应的措施，对提高设备的可靠性具有

重大意义。

设备 RUL主要是指产品运行至当前时刻与设

备失效时刻之间的时间间隔。RUL预测技术是指

当某一设备运行至当前时刻时，根据该设备运行至

当前时刻的状态监测信息或同类型设备的海量历

史监测信息，预测设备由当前运行状态至失效状态

的 RUL。
目前，在 RUL预测领域，深度学习技术已经被

应用在多种不同的对象上，文献 [6]以加工刀具为

研究对象，利用卷积神经网络与长短时记忆（long
short-term memory, LSTM）网络提取刀具振动信号

的特征，实现了对加工刀具 RUL的预测；文献 [7]
以锂离子电池为对象，介绍了一种结合自编码器与

深度神经网络的 RUL预测方法；文献 [8]使用 LSTM
网络对锂离子电池的 RUL进行了预测；文献 [9]以
涡轮风扇发动机为研究对象，使用 PHM 2008数据

集，提出一种使用 LSTM网络的 RUL预测方法；文

献 [10]使用一种结合自编码器与 logistics回归的预
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测方法，并利用 PHM 2008数据集对该方法进行了

验证；文献 [11]以滚动轴承为研究对象，使用 PHM
2012数据集，提出一种使用循环门单元的 RUL预

测方法，取得了较好的效果。目前，由于深度学习

技术能够充分挖掘设备的状态信息，且不需要对设

备的失效机理进行建模，因此，深度学习技术成为

了目前 RUL预测领域使用的热门方法。深度学习

技术需要大量的退化数据模型对模型进行训练 [12]，

而在实践中，收集退化数据成本较高，深度学习模

型在退化数据不足的情况下进行训练，难以获得预

测效果较好的模型，这制约了深度学习技术在

RUL预测领域的发展。因此，需要提出一种扩充数

据集的方法来解决这一问题。

在深度学习领域，生成模型是指一种能够学习

观测数据的特征，利用这些特征生成类似观测数据

的生成数据的模型。因此，可利用生成模型，从有

限的数据集中学习样本的特征，生成与原始数据集

样本类似的样本，从而达到扩充数据集的目的。目

前，深度学习领域常见的 2种生成模型为生成对抗

网络 (generative adversarial networks, GAN)[13] 与变分

自编码器 (variational  autoEncoder,  VAE)[14]。目前，

在 PHM领域，使用生成模型扩充数据集主要被应

用在 2个问题中：针对故障诊断领域不同故障类型

样本不平衡的问题，文献 [15]提出一种结合 GAN
与自编码器的模型，实现了在不平衡样本条件下的

故障诊断工作；文献 [16]利用一种结合条件变分自

编 码 器 (conditional  variational  autoEncoder,  CVAE)
的生成对抗网络（CVAE-GAN），在不平衡样本条件

下进行故障诊断，实现了较好的效果；文献 [17]
提出一种使用 GAN增加故障数据以应对故障数据

与健康数据不平衡的方法。针对 RUL预测领域，

生成模型多被应用于填补缺失数据，文献 [18]提出

一种结合 K-S非参数检验的 GAN，实现了对退化数

据的填补，提高了缺失数据条件下 RUL预测模型

的表现；文献 [19]针对列车监控数据某些传感器由

于故障出现数据缺失的问题，提出一种利用 GAN
填补缺失数据的方法；文献 [20]提出一种使用生成

对抗训练方法的 VAE，实现了缺失数据条件下的

RUL预测，取得了较好的效果。

在 RUL预测领域，GAN与 VAE模型常被用于

退化数据缺失的情况下进行缺失数据的填补工作，

针对 RUL预测模型训练数据集不足的问题，尤其

是多维退化数据，还鲜有研究。因此，针对这一问

题，本文提出一种多维退化数据生成方法。相较于

GAN而言，VAE能够通过对比重构数据与真实数

据的差异来辅助生成模型的训练，避免了 GAN常

出现的模型崩溃问题，因此，本文以 CVAE作为生

成模型，实现了退化数据不足情况下的全寿命周期

退化数据生成工作。出于处理时间序列数据的目

的，本文以 LSTM网络作为 RUL预测模型，LSTM
解决了原始的循环神经网络存在的远距离梯度消

失问题，是一种在时间序列数据处理方面常用的深

度学习模型。并在此基础上，构建全局优化模型，

使用 RUL预测模型进一步更新生成模型的参数，

实现了针对退化数据不足情况下 RUL预测的闭环

建模与训练工作。本文使用航空发动机 CMPASS
退化数据集对本文方法进行了验证。通过对比本

文方法与未加入生成数据训练得到的 RUL预测模

型的表现，以及将原始 VAE与全协方差变分自编

码器 (full covariance autoEncoder, FCVAE)作为生成

模型时的 RUL预测模型的表现，发现本文方法能

够有效解决 RUL预测模型训练数据不足时准确度

下降的问题，提升 RUL预测模型在小样本训练时

的预测能力。

 1　相关理论知识

 1.1　长短时记忆网络

LSTM网络是文献 [21]提出的一种循环神经网

络变体，其提出目的主要是为了解决循环神经网络

存在的远距离梯度消失问题：原始的循环神经网络

在时间序列较长的情况下，多个时间步之前的数据

对网络参数更新的贡献逐渐衰减，导致反向传播算

法计算得到的梯度为 0，网络参数无法被多个时间

步之前的数据更新。LSTM网络循环单元结构如

图 1所示。
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图 1    LSTM网络循环单元结构

Fig. 1    Structure of LSTM netword recurrent cell
 

相较于原始的循环神经网络单元，LSTM网络

拥有 2个记忆状态：ct 为单元状态，作为长期记忆，

与循环神经网络（recurrent neural network, RNN）的

记忆状态类似；ht 为隐藏状态，作为短期记忆。在

循环单元内部新增了 3个门控单元：遗忘门、输入

门和输出门。通过 3个门控单元实现 LSTM网络

内部的计算，其计算流程可分为 3个阶段：遗忘阶

段、选择记忆阶段和输出阶段。

将长度为 T 的时间序列输入到 LSTM网络中，

对于某个时间步 t 的输入 xt，在遗忘阶段，遗忘门首
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先对上一个节点的状态信息进行遗忘，计算遗忘门

状态：

zft = σ(Wf[xt,ht−1]+ bf) （1）

zft

式中：xt 为当前时间步的输入；ht−1 为上一个时间步

的隐藏状态；Wf 和 bf 分别为遗忘门的权重与偏

置。遗忘门状态 取值范围为 [0,1]，0表示彻底忘

记，1表示记住。

在选择记忆阶段，输入门选择性记忆当前输入

的内容并更新单元状态：
zit = σ(Wi[xt,ht−1]+ bi)

zt = tanh(W[xt,ht−1]+ b)

ct = zf
t ⊙ ct−1+ zi

t ⊙ zt

（2）

式中：ct 为当前时间步的单元状态；ct−1 为上一个时

间步的单元状态。Wi 和 bi 分别为输入门的权重与

偏置；W和 b分别为计算 zt 的权重和偏置。

在输出阶段，计算得到当前时间步的单元状态

后，输出门负责计算该时间步的循环单元的输出：{zot = σ(Wo[xt,ht−1]+ bo)

ht = zot ⊙ tanh(ct)
（3）

式中：Wo 和 bo 分别为输出门的权重和偏置。通过

式 (1)～式 (3)即可计算 LSTM网络循环单元在时

间步 t 时的状态信息。

 1.2　变分自编码器及其变体模型

VAE是文献 [14]中提出的一种生成模型，其结

构如图 2所示。
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x
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图 2    VAE的结构

Fig. 2    Structure of VAE
 

VAE是一种结合概率统计和深度学习的神经

网络，其可分为编码网络与解码网络 2部分，编码

网络学习数据的分布并依照一个概率分布将原始

数据映射到一个低维的隐变量空间中，解码网络接

收隐变量空间采样的隐变量，并依照概率分布生成

原始数据。VAE的图模型结构如图 3所示。

pθ(z)pθ(x|z) θ

pθ(x|z)

qϕ(z|x) ϕ

图 3中实线代表生成模型 ，其中 表

示解码网络的参数，概率 由解码网络近似得

到，虚线代表近似后验分布 ，其中 表示编码

网络的参数，由编码网络计算得到，VAE的损失函

数为

DKL(qϕ(z|x), pθ(z))+H(qϕ(z|x), pθ(x|z)) （4）

DKL(qϕ(z|x), pθ(z)) qϕ(z|x)

pθ(z) H(qϕ(z|x), pθ(x|z))

qϕ(z|x) pθ(x|z)

qϕ(z|x)

式中： 为近似后验 与隐变量

空间概率分布 的 KL散度；

为 与 的交叉熵，代表重构误差的大

小。在实际训练中，由于从近似后验 中采样

隐变量这一过程不可微分，因此，文献 [14]提出一

种重参数化技巧，通过引入一个可微变换来解决这

一问题，如式 (5)所示：

z = µ+σ⊙ε （5）

µ σ ε

N (0, I)

式中：z为隐变量； 、 由编码网络计算得到； 为来

自于标准正态分布 的变量。

FCVAE是 VAE的一种变体 [22]，与原始 VAE的

不同之处在于，FCVAE考虑到了隐变量各个维度

之间的相关性，将原始 VAE近似后验分布由服从

方差为对焦矩阵的正态分布拓展为含有协方差的

正态分布。其隐变量的计算方法为
L = Lmask⊙ L′+diag(σ)

ε ∼N (0, I)

zt = µ+ L⊙ε

（6）

LLT = Σ µ σ

σ σ

式中：L为上 (或下)三角矩阵，对角线上的元素均

不为 0，且 。 、 与 L′由编码网络计算得

到；Lmask 为遮蔽矩阵，即一个对角线及对角线上方

元素均为 0，对角线下方元素均为 1的下三角矩阵；

diag ( )为将 转换为一个对角矩阵，对角线上的元

素为每个维度的标准差。

FCVAE通过提高近似后验的复杂程度，能够

在一定程度上提高 VAE隐变量的表达能力。但其

网络结构与计算流程的复杂程度相较于 VAE有所

提高，训练难度有所增大。

CVAE是一种监督 VAE，相较于原始 VAE而

言，其加入了条件信息用于控制生成数据的类别。

CVAE有很多不同的结构，本文采用文献 [23]中提

到的 CVAE结构，如图 4所示。

CVAE的损失函数为

 

 

z θ

x



ϕ

图 3    VAE的图模型结构

Fig. 3    Structure of VAE graphical model
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图 4    CVAE的结构

Fig. 4    Structure of CVAE

DKL(qϕ(z|x, c)||pθ(z|c))+H(qϕ(z|x, c), pθ(x|z, c)) （7）

式中：c为条件信息。通过加入条件信息，CVAE能

够简化数据的生成过程，也能够控制生成数据的类

型，其生成数据的方式相较于 VAE与 FCVAE更为

简化，因此，本文选择 CVAE作为生成模型。

 2　基于VAE的多维退化数据生成方法

针对 RUL预测模型训练数据集不足的问题，

本文提出一种基于 VAE的多维退化数据生成方

法，该方法以一个全局优化模型为核心，整体模型

结构如图 5所示。
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图 5    整体模型结构

Fig. 5    The whole model structure
 

图 5分为 3个阶段：第 1个阶段对数据进行预

处理，得到预处理后的数据；第 2个阶段为全局优

化模型训练，图中实线代表数据正向传播的方向，

虚线代表数据反向更新网络参数的方向，空心箭头

代表将训练好的模型用于后续工作；第 3个阶段为

RUL预测，在得到训练后的全局优化模型后，利用

其内部 RUL预测模型进行 RUL预测。全局优化方

法使用 CVAE作为退化数据生成模型，学习真实数

据的特征并生成新的退化数据；利用 RUL预测模

型预测设备的剩余寿命，同时在训练阶段，使用

RUL预测模型更新 CVAE的参数，从而提高 CVAE
的生成能力。下面给出本文方法的具体建模思路。

 2.1　数据预处理

针对多维输入数据，由于每一维输入数据代表

的含义不同，每一维输入数据的数量级与量纲也不

同；不同设备因为自身个性化的差异，导致相同维

度的输入数据在不同设备上也有一定的差异。对

于神经网络而言，若神经网络的某一输入维度数值

较高，神经网络就会过于偏向此类特征，对网络参

数的更新造成不利的影响，故需要通过数据标准化

操作。本文选择极大极小标准化作为本文的数据

标准化方法：

x̃i
j =

xi
j−min xi

max xi−min xi
（8）

xi
j x̃i

j

max xi

min xi

式中： 为第 i 维特征的第 j 个数据； 为归一化后

的第 i 维特征的第 j 个数据； 为第 i 维特征的

最大值； 为第 i 维特征的最小值。

通过极大极小标准化后，将输入数据实现无量

纲化并缩放到 [0,1]之间，从而避免了深度学习模

型在训练时受到输入数据的影响。

出于本文的使用需要，本文利用滑动窗口算法

将原始数据划分为多个子时间序列，滑动窗口算法

能够在保留原始数据局部时间依赖性的前提下，将

原始数据转化为所需的形式，其流程如图 6所示。

若原始数据的长度为 T，滑动窗口的大小为 t，
则可从原始序列中提取到 T−t+1个子序列，将这些

子序列作为模型的输入样本。

 2.2　LSTM-CVAE模型

因需要捕捉时间序列数据的时序特征，本文采

用 LSTM-CVAE，将原始 CVAE中全连接层替换为

LSTM层，其结构如图 7所示。
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图 7    LSTM-CVAE的结构

Fig. 7    Structure of LSTM-CVAE
 

x1:T = {x1, x2, · · · , xT } xt

c1:T = {c1, c2, · · · ,
cT } qϕ(zt |x1:t, c1:t)

z1:T = {z1, z2, · · · , zT } pθ(xt |zt, x1:t−1, c1:t)

LSTM-CVAE接收的输入数据为一个多时间序

列 ，其中 代表时间步 t 时的多

维退化数据，输入条件为一个时间序列

，根据近似后验 采样得到时间步时的

隐变量 ，由分布

生成时间步时的生成数据，LSTM-CVAE的损失函

数为

L 1
loss = DKL(qϕ(zt |x1:t, c1:t)||pθ(zt |c1:t))+

H(qϕ(zt |x1:t, c1:t), pθ(xt |zt, x1:t−1, c1:t)) （9）

qϕ(zt |x1:t, c1:t) µt σt

µt σt pθ(zt |c1:t)

pθ(xt |zt, x1:t−1, c1:t) x̃t

σ̃ x̃t σ̃

式中：近似后验 服从参数为 、 的正

态分布；参数 、 由编码网络计算得到； 
为标准正态分布； 服从参数为 、

的正态分布，参数 为重构数据， 为重构数据的

方差，需提前给出；由此可以得到损失函数的两项

分别为

DKL(qϕ(zt |x1:t, c1:t)||pθ(zt |c1:t)) =

− 1
2

J∑
(1+ log((σ j

t )
2)− (µ j

t )
2− (σ j

t )
2)

（10）

H(qϕ(zt |x1:t, c1:t), pθ(xt |zt, x1:t−1, c1:t)) = −
1

2σ̃
||xt − x̃t ||2

（11）

 2.3　基于 LSTM网络的 RUL预测模型

基于 LSTM网络的 RUL预测模型由多个 LSTM
层与一个全连接层组成，多个 LSTM层负责接收输

入的时间序列并提取时间序列的时间特征，全连接

层负责接收 LSTM层提取的时间特征输出预测得

到的 RUL。
针对长度为 T 的时间序列，将其输入到 LSTM

网络中。按照 1.1节给出的计算流程，最终得到时

间步 T 时的隐藏状态 hT，将其输入到全连接层中计

算预测的结果：

ypred = σ(WhT + b) （12）

式中：ypred 为预测得到的 RUL，选择均方误差 (mean
square error, MSE)作为损失函数，利用损失函数通

过反向传播算法更新网络的参数，损失函数为

L 2
loss =

1
N

(ytrue− ypred)2 （13）

式中：ytrue 为真实的 RUL。通过上述步骤，即可训练

得到 RUL预测模型。

 2.4　全局优化模型

生成模型生成退化数据的优劣主要依赖于 VAE
对原始数据特征的捕捉能力，生成的数据直接与真

实数据混合训练 RUL预测模型，在这个过程中，如

果生成模型的训练与预测模型的训练完全分离，可

能导致生成模型生成的退化数据包含的数据特征

不利于 RUL预测模型，使得 RUL预测模型训练效

果不佳甚至更差。因此，本文提出一种全局优化模型。

全局优化模型的训练过程可分为 2个阶段：初

始训练阶段与联合训练阶段。初始训练阶段，对

CVAE进行较小轮次的训练，使其具备一定的生成

能力。联合训练阶段，首先固定 CVAE参数，利用

之前训练得到的 CVAE生成退化数据与真实数据

混合训练 RUL预测模型，同时使用真实数据作为

验证集监测训练状态。然后固定 RUL预测模型的

参数，将真实数据输入到 CVAE中，得到重构数据后

将重构数据输入到 RUL预测模型中，利用 RUL预

测模型的预测结果与 CVAE的重构误差更新 CVAE
参数，并利用验证集监测训练情况。经过一轮初始

训练与多轮联合训练后，根据 RUL预测模型在真

实数据组成的验证集上的表现确定最终的生成模

型。在训练过程中，通过监测模型损失函数的变化

情况来保证生成数据的可信性，避免生成数据可信

性低而对模型的训练造成不利影响。

全局优化模型的算法流程如下所示。

输入:
x1:T = {x1, x2, · · · , xT }: 输入的时间序列

c1:T = {c1, c2, · · · , cT }:  LSTM-CVAE所需的条件

信息

ε: 来自标准正态分布的随机变量

zsample
1:T = {zsample

1 , zsample
2 , · · · , zsample

T }: 采样自标准正

态分布的隐变量

ytrue: RUL真实值

K: 初始训练次数

L: 联合训练次数

M: 联合训练中 RUL预测模型训练次数

 

T

t

图 6    滑动窗口算法处理过程

Fig. 6    Process of sliding time window algorithm
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N: 联合训练中 LSTM-CVAE模型训练次数

输出:
θ: 解码网络参数

ϕ: 编码网络参数

ρ: RUL预测模型参数

1. For epoch=1 to epoch=K do
2. For t=1 to t=T do:

(µt,σt)← Encoder(x1:t, c1:t |ϕ) Encoder3.  ,  为编码

网络

N (0, I)4. 
zt = µt +σt ⊙ε5. 

DKL (qϕ(zt |x1:t, c1:t)||pθ(zt |c1:t)) = −
1
2

J∑(
1+ log

((σ j
t )2)− (µ j

t )2− (σ j
t )2
)6. 

    

x̃t ←Decoder(zt, x1:t−1, c1:t |θ) Decoder7.  ,  为 解 码

网络

H(qϕ(zt |x1:t, c1:t), pθ(xt |zt, x1:t−1, c1:t)) = −
1

2σ̃
||xt−

x̃t ||2
8. 

L1
loss =

T∑
( DKL( qϕ( zt |x1:t, c1:t ) || pθ ( zt |c1:t )) +

H(qϕ(zt |x1:t, c1:t), pθ(xt |zt, x1:t−1, c1:t))
9. 

(θ,ϕ)←−∇L 1
loss10. 

11. For epoch=1 to epoch=L do:
zsample1:T ～N (0, I)12. 

xgen
1:T ←Decoder(zsample1:T , c1:T |ϕ) xgen

1:T13.  ,  为生成数

据

xtrain
1:T = {x1:T , xgen

1:T }14.  , 混合原始数据与真实数据

得到训练集

15. For epoch_rul=1 to epoch_rul=M do:
ypred← RUL Prediciton Model(xtrain

1:T |ρ) ypred16.  ,  为

预测 RUL
L 2

loss = (ytrue− ypred)217. 
ρ←−∇L2

loss18. 
19. For epoch_cvae=1 to epoch_cvae=N do:
20. For t=1 to t=T do:

(µt,σt)← Encoder(x1:t, c1:t |ϕ) Encoder21.  ,  为编码

网络

ε ∼N (0, I)22. 
zt = µt +σt ⊙ε23. 

DKL (qϕ(zt |x1:t, c1:t) || pθ(zt |c1:t)) = −
1
2

J∑
(1 +

log
(
(σ j

t )2)− (µ j
t )2− (σ j

t )2
)24. 

x̃t ←Decoder(zt, x1:t−1, c1:t |θ) Decoder25.  ,  为解码

网络

H(qϕ(zt |x1:t, c1:t), pθ(xt |zt, x1:t−1, c1:t)) = −
1

2σ̃
||xt−

x̃t ||2
26. 

x̃1:T = (x̃1, x̃2, · · · , x̃T )27.  , 重构数据序列

L 1
loss =

T∑(
DKL( qϕ (zt |x1:t, c1:t) || pθ(zt |c1:t)) +

H(qϕ(zt |x1:t, c1:t), pθ(xt |zt, x1:t−1, c1:t))
)28. 

　

ỹpred← RUL Prediciton Model(x̃1:T |ρ) ỹpred29.  ,  为

由重构数据预测得到的 RUL
L 2

loss = (ytrue− ỹpred)230. 

(θ,ϕ)←−∇(L 1
loss+L 2

loss)31. 

 3　实验结果

 3.1　实验设置

本文选择航空发动机 CMAPSS退化数据集作

为研究对象。CMAPSS数据集与 PHM 2008数据集

类似，是由美国国家航空航天局故障预测研究中心[24]

提供，对涡轮风扇发动机进行退化仿真得到的运行

至失效退化数据，该数据集被广泛应用于 RUL预

测领域[25-27]。

数据集由 4个子数据集组成，根据运行工况与

故障模式的不同进行划分。每个子数据集包括训

练集与测试集，训练集中的涡轮风扇发动机具有完

整的运行至失效数据，测试集中的涡轮风扇发动机

只提供了运行至失效前的某一段数据。CMAPSS
数据集的具体情况如表 1所示。
 
 

表 1    CMAPSS数据集

Table 1    CMAPSS dataset

数据集编号 故障模式 工况类型 训练集大小 测试集大小

FD001 1 1 100 100
FD002 1 6 260 259
FD003 2 1 100 100
FD004 2 6 248 249

 

数据集中每台涡轮风扇发动机记录了 26列数

据。具体而言，第 1列数据为发动机编号；第 2列

数据为发动机退化的时间步，从 1开始递增至发动

机失效为止，代表广义的时间；第 3～5列数据为发

动机的工况信息；第 6～26列为 21组传感器记录

的数据信息。

基于本文的需求，本文选择单一工况与单一故

障模式的 FD001子数据集作为研究对象，选择

FD001对应的训练集共 100台发动机划分训练集与

验证集用于训练模型与防止模型过拟合，选择 FD001
对应的测试集用于评估模型 RUL预测的准确程度。

基于传感器数据的变化趋势，删除了其中 7列在同

一工况下随着时间推移没有任何变化的数据，将剩

余的 14列传感器数据作为模型的输入特征，用于

退化数据的生成与 RUL的预测。文献 [28-29]提出

数据集中的涡轮风扇发动机退化趋势可被分为

2个阶段，第 1个阶段发动机处于健康状态，将其

RUL设定为一个定值，到某一个时刻，发动机进入退化

阶段，RUL开始线性下降。本文选择 RUL=90作为
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其最大 RUL，选择 RUL小于等于 90的数据作为退

化数据，用于训练相应的模型。

在训练阶段，本文以发动机序号作为索引，从

中随机抽样 50台发动机作为本文采用的数据集。

在这 50台发动机的基础上继续处理获得模型所需

的训练集与验证集，每 5台发动机中抽取 1台发动

机，最终共 10台发动机作为验证集，剩余 40台作为训

练集，具体训练集与验证集划分情况如表 2所示。
  

表 2    训练集与验证集

Table 2    Train dataset and validation dataset

发动机序号范围 训练集发动机序号 验证集发动机序号

1～10 1, 3, 7, 8 9
11～20 13, 14, 16, 18, 20 19
21～30 23, 25, 26 28
31～40 33, 34, 36, 37, 39 38
41～50 42, 43, 44, 46, 47, 50 45
51～60 51 54
61～70 60, 62, 63, 66 69
71～80 71, 73, 74, 76, 79 77
81～90 82, 83, 86, 88, 90 87
91～100 93, 95 100

 

划分训练集与验证集后，从 FD001测试集 100台

发动机中选择RUL小于 90的发动机，共 52台发动机

作为本文方法的测试集，选择滑动窗口大小为 30，
利用滑动窗口算法处理得到所需的时间序列数据。

构建全局优化模型，模型使用 Adam算法更新

网络参数，训练样本批大小（batch size）为 512；在初

始训练阶段，对 CVAE预训练 50轮；联合训练共进

行 10轮，每轮对 RUL预测模型训练 20轮，然后对

CVAE训练 20轮。最终选择 RUL预测模型在验证

集上损失函数最小的模型作为最终模型，在得到最

终模型后，利用 RUL预测模型预测测试集每台发

动机最后一个时间步的 RUL，与真实数据对比以衡

量 RUL预测模型的效果。

本文选择 2种指标衡量预测结果的准确程度：

均方根误差（root mean square error，RMSE）和一种

加入了惩罚项的评估函数[24]：

RMSE的表达式为

ERMSE =

Ã
1
n

n∑
i=1

(di)2 （14）

di = yi
true− yi

pred式中：

评估函数的表达式为

S Score =



n∑
i=1

e−
di

13 −1 di < 0

n∑
i=1

e
di

10 −1 di ⩾ 0

（15）

式中：n 为样本总量；ypred 为预测得到的 RUL；ytrue 为

真实的 RUL；该评估函数设计的惩罚为：当预测的

RUL大于真实的 RUL时，评估函数得分越高，视为

预测结果越差，从实际意义而言，如预测的 RUL滞

后于真实的 RUL，则采取相应措施的时间也会滞

后，便会导致严重的后果，故该评估函数对滞后预

测给予了较高的惩罚。RMSE与评估函数对比图

像如图 8所示。
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图 8    RMSE与评估函数 Score

Fig. 8    RMSE and evaluation function Score
 

本文对比了 3种退化数据生成方法与全数据

集训练、部分数据集训练 RUL预测模型结果的差

异，5种方法具体描述如下：

1) 全数据集训练的 RUL预测模型：利用表 2中

验证集发动机作为验证集，其他 90台发动机数据

训练得到的 RUL预测模型，设置 batch size为 512，
最大训练轮次为 100，选择验证集上损失函数最小

的模型作为最终的 RUL预测模型。模型结构与超

参数设置如表 3所示。

2) 部分数据集训练的 RUL预测模型：利用表 2
中训练集与验证集训练得到的 RUL预测模型，其

结构与表 3相同。该模型作为本文对比的基准模

型，以验证向训练集中加入生成数据后，模型在测

试集上的表现是否有提升。

3) LSTM-VAE：利用与全局优化模型相同的训

练集与验证集训练得到的 LSTM-VAE，选择 batch
size为 512，最大训练轮次为 200，选择在验证集上

损失函数最小的模型作为最终的模型。模型网络

结构与超参数设置如表 4所示。

在得到 LSTM-VAE后，通过对其隐变量分布采

样得到生成数据，将生成数据与原始数据混合训练

RUL预测模型，预测模型结构与表 3模型相同，利

用测试集评估预测结果。
 

表 3    RUL预测模型结构

Table 3    Structure of RUL prediction model

网络层 超参数

LSTM层1 输入维度为14，神经元数量为128
LSTM层2 输入维度为128，神经元数量为64
LSTM层3 输入维度为64，神经元数量为32
全连接层 σ输入维度为32，神经元数量为1，激活函数为 (*)
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4) LSTM-FCVAE：利用与全局优化模型相同的

训练集与验证集训练得到的 LSTM-FCVAE模型，

选择 batch size为 512，最大训练轮次为 500，选择在

验证集上损失函数最小的模型作为最终的模型。

模型网络结构与超参数设置如表 5所示。

在得到 LSTM-FCVAE后，通过对其隐变量分

布采样得到生成数据，将生成数据与原始数据混合

训练 RUL预测模型，预测模型结构与表 4模型相

同，利用测试集评估预测结果。

5) 全局优化模型：本文提出的退化数据生成模

型，模型网络结构与超参数设置如表 6所示。

全局优化模型使用 LSTM-CVAE作为生成模

型，选择与表 3结果相同的 RUL预测模型作为

RUL预测模型。
 
 

表 6    全局优化模型结构

Table 6    Structure of global optimization model

网络名称 网络层 超参数

编码网络

LSTM层1 输入维度为14，神经元数量为32，dropout为0.5
LSTM层2 输入维度为32，神经元数量为16，dropout为0.5

全连接层1 输入维度为16，神经元数量为2

全连接层2 输入维度为16，神经元数量为2

解码网络

LSTM层1 输入维度为2，神经元数量为16，dropout为0.5
LSTM层2 输入维度为16，神经元数量为32，dropout为0.5

LSTM层3 输入维度为32，神经元数量为14，dropout为0.5

激活函数 σ激活函数为 (*)

RUL预测
模型

与表3所示RUL预测模型的结构相同

 

 3.2　实验结果

全局优化模型生成的数据与真实数据对比如

图 9所示。LSTM-VAE生成的数据与真实数据对

比如图 10所示。LSTM-FCVAE生成的数据与真实

数据对比如图 11所示。

从对比中可以看出，3种生成模型生成的数据

与真实数据相比存在一定的信息损失，全局优化模
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图 9    全局优化模型生成数据与真实数据

Fig. 9    Generated data by global optimization model and real data
 

 

表 4    LSTM-VAE的结构

Table 4    Structure of LSTM-VAE

网络名称 网络层 超参数

编码网络

LSTM层1 输入维度为14，神经元数量为32，dropout为0.5
LSTM层2 输入维度为32，神经元数量为16，dropout为0.5

全连接层1 输入维度为16，神经元数量为2

全连接层2 输入维度为16，神经元数量为2

解码网络

LSTM层1 输入维度为2，神经元数量为16，dropout为0.5
LSTM层2 输入维度为16，神经元数量为32，dropout为0.5

LSTM层3 输入维度为32，神经元数量为14，dropout为0.5

激活函数 σ激活函数为 (*)

 

表 5    LSTM-FCVAE的结构

Table 5    Structure of LSTM-FCVAE

网络名称 网络层 超参数

编码网络

LSTM层1 输入维度为14，神经元数量为32，dropout为0.5
LSTM层2 输入维度为32，神经元数量为16，dropout为0.5
全连接层1 输入维度为16，神经元数量为2
全连接层2 输入维度为16，神经元数量为2
全连接层3 输入维度为16，神经元数量为2

解码网络

LSTM层1 输入维度为2，神经元数量为16，dropout为0.5
LSTM层2 输入维度为16，神经元数量为32，dropout为0.5
LSTM层3 输入维度为32，神经元数量为14，dropout为0.5
激活函数 σ激活函数为 (*)
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型生成的数据比其他 2种模型更接近于训练集多

台发动机数据平均后的结果。这是由于 VAE将后

验分布假设为正态分布，使得模型在得到隐变量时

存在一定的信息损失，最终导致生成数据更加接近

训练集多台发动机数据平均后的结果。由于本文

主要针对退化数据不足情况下 RUL预测模型预测

效果提升的问题，因此本文通过评估 RUL预测模

型在测试集上的表现衡量生成方法的效果。

利用生成模型生成 50组 RUL=90退化至 RUL=
0的退化数据，得到共 90台发动机退化数据 (其中
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图 10    LSTM-VAE生成数据与真实数据

Fig. 10    Generated data by LSTM-VAE and real data
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图 11    LSTM-FCVAE生成数据与真实数据

Fig. 11    Generated data by LSTM-FCVAE and real data
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50台为生成数据)的 RUL预测模型训练集，利用训

练集训练、验证集筛选的方式得到 RUL预测模型，

预测测试集每一台发动机最后一个时间步对应

RUL，在得到预测结果后，利用评估函数计算预测

效果，如表 7所示。

从表 7中可以看出，相较于未加入生成数据的

RUL预测模型而言，利用 VAE生成数据加入到

RUL预测模型的训练集中，能够提高 RUL预测模

型的表现，说明向训练集中加入 VAE生成的退化

数据能够改善训练集不足对 RUL预测模型预测准

确性的影响。

从表 7中也可以看出，全局优化模型相较于

LSTM-VAE与 LSTM-FCVAE而言，RUL预测模型

的表现最佳，证明了本文提出的全局优化模型在退

化数据生成方面效果较好，能够将生成模型的训练

与预测模型的训练相结合，提高 RUL预测模型的

准确度。

各个退化数据生成模型训练时间对比如表 8
所示。

从表 8中可以看出，相比于 LSTM-VAE生成数

据的训练方式而言，全局优化模型训练时间有所增

加，主要原因在于全局优化模型训练过程较 LSTM-
VAE生成数据的训练方式复杂。而相较于 LSTM-
FCVAE生成数据的训练方式而言，由于全局优化

模型中的 CVAE相较于 FCVAE结构简单，生成数

据方式更加方便，因此计算效率有一定的提高。
 
 

表 7    不同方法的预测结果

Table 7    Prediction result with different methods

训练方式
评估指标

RMSE Score

全数据集训练 6.816 62.124
部分数据集训练 7.439 79.802

LSTM-VAE生成数据 7.648 76.626
LSTM-FCVAE生成数据 7.256 74.793

全局优化模型 7.159 71.215

 
 

表 8    不同方法的训练时间

Table 8    Training time with different methods

训练方式 模型训练时间/s

LSTM-VAE生成数据 355.121
LSTM-FCVAE生成数据 444.275

全局优化模型 424.306
 

 4　结　论

1) 提出一种以 LSTM-CVAE作为生成模型，能

够学习多维退化数据特征，并直接生成全寿命周期

多维退化数据的方法。

2) 提出一种全局优化模型，通过 RUL预测模型

更新 LSTM-CVAE参数，提高了模型的生成效果与

RUL预测模型的准确度，将该模型与 LSTM-VAE、
LSTM-FCVAE进行比较，证明了该模型的优越性。

3) 本文方法可以生成相应的多维退化数据扩

充 RUL预测模型的训练集提高 RUL预测模型的准

确度。在后续的工作中，可以通过增加生成样本的

多样性来提升数据生成效果。此外，还可以借鉴缺

失数据填补的方式，利用前后时间步的信息辅助生

成退化数据，从而提升数据生成效果。
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Multidimensional degradation data generation method based on
variational autoencoder

LIN Yanhui*，LI Chunbo

(School of Reliability and System Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract： The data-driven remaining useful life (RUL) prediction method does not rely on complicated physical
models; instead, it can use current monitoring data as well as historical operational data for the equipment, which is
very  important  for  developing  a  reasonable  maintenance  strategy  and  lowering  the  equipment's  maintenance  costs.
However,  the  data-driven  RUL  prediction  method  relies  on  a  large  amount  of  historical  data.  When  the  data  is
insufficient, especially for multidimensional degradation data, the model is difficult to achieve good prediction results.
To  solve  this  problem,  this  paper  proposes  a  multidimensional  degradation  data  generation  method.The  technique
creates a one-stage model using a conditional variational autoencoder as the generation model and a long short-term
memory network as the RUL prediction model. The generation model can then be updated using the RUL prediction
model, which can then be used to boost the RUL prediction model's performance in the absence of enough degradation
data. On a dataset of aero-engine degradation, the approach is validated. The method is validated on an aero-engine
degradation dataset. By comparing the performance of the RUL prediction model trained with and without generated
data, the effectiveness of the method is demonstrated for RUL prediction with insufficient data.

Keywords： RUL  prediction； variational  autoencoder； conditional  variational  autoencoder； data  generation；
insufficient data
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不规则燃油箱惰化系统进出口优化方法

邵垒1，2，*，彭阳1，2，卢夏3，张超3，贺佳伟1，杨文举1

(1.   重庆交通大学 航空学院，重庆 400074； 2.   重庆交通大学 绿色航空技术研究院，重庆 401120；

3.   合肥江航飞机装备股份有限公司，合肥 230051)

摘　　　要：为解决不规则燃油箱惰化时，出现的氧体积分数分布不均匀、惰化区域不充分的

难题，以熵权改进优劣解距离（TOPSIS）理论为基础，提出一种适用于不规则油箱惰化系统的优化

方法，并结合数值仿真方法进行综合评价，实现波音 747 飞机惰化系统进出口的优化设计。结果表

明：根据熵权改进 TOPSIS 理论设计的惰化方案，不仅可以降低惰性气体流量需求，而且可以使得

惰化空间氧体积分数分布更为均匀；优化后的波音 747 飞机惰化方案，综合性能指标提升 22.67%，

速度性指标提升 2.97%，均匀性指标提升 27.78%；单侧偏置惰化方案设计思路，可以增加流通路

径、延长惰性气体存续时间，使得油箱惰化时氧气分布更为均匀、氧体积分数下降迅速。

关　键　词：燃油箱惰化；惰化系统；惰性气体；惰化方案；优劣解距离；数值仿真
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文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）10-2628-07

  
飞机燃油箱燃烧、爆炸是引发飞机灾难性安全

事故的主要原因之一，必须采取有效措施来防止油

箱燃爆事故的发生。基于中空纤维膜分离技术的

机载制氮惰化系统是目前最经济实用的飞机油箱

防火抑爆技术，已经广泛应用于国内外各类军机与

民用客机[1]。

受限于空间、功能等限制，飞机燃油箱常常会

设计成不规则的形状，鉴于惰化效果与惰化方案的

密切相关性，这种不规则结构特性必然给惰化方案

的设计带来巨大的挑战，文献 [2-4]为了寻求波音

747飞机中央翼油箱的优化方案，建立了模拟油箱

的实验平台，通过改变惰性气体进出口的位置，获

得最佳惰化方案，从而降低富氮气体流量需求。文献 [5]
以波音 737飞机中央翼燃油箱为研究对象，采用数

值仿真方法，对比了均匀进气和非均匀进气 2种分

配方式下平均氧体积分数下降速率。文献 [6]以某

型国产大飞机中央翼油箱为原型，结合计算流体力

学（computational  fluid  dynamics,  CFD）数值计算方

法，对比了 8种惰化方案，提出“单通道”最优惰化

方案设计思路。以上研究主要采用基于平均氧体

积分数下降速率的惰化性能评估方法，只考虑了整

体氧体积分数指标，缺乏体现局部空间特性的指标

参数，因而无法解决氧体积分数分布不均匀、惰化

区域不充分的难题，尤其是在不规则的多隔舱燃油

箱上更为明显。

惰化方案的设计本质上是一个基于多指标参

数的最优求解过程，在工程领域中大量学者采用统

计学方法开展类似的性能评估工作，例如文献 [7]
采用基于熵权改进的优劣解距离（ technique for order
prefer-ence by similarity to an ideal solution, TOPSIS）
理论评估了载人航天任务模拟器的优先级。文献 [8]
采用基于熵权改进的 TOPSIS理论，对矩形通道中

传热表面释放的冲击空气射流的最优性能进行了

多指标评价；文献 [9]采用基于熵权改进的 TOPSIS
理论，对内燃机所有燃料混合物和纯柴油中的最佳

燃料混合物进行了评价。事实上基于熵权改进的
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TOPSIS理论是一种多指标综合评价的方法 [10]，可

根据各个评价指标在系统中所起到的重要程度不

同，科学合理地确定各指标的权重，并应用到最优

方案的综合评价过程中。故 TOPSIS理论在惰化方

案评价中，既可考虑氧体积分数下降的速度性指标

又可考虑空间的均匀性指标。

鉴于此，本文基于熵权改进的 TOPSIS理论，提

出了一种适用于不规则油箱惰化系统的优化方法，

采用数值仿真方法获取具体评价指标参数，针对波

音 747飞机中央翼油箱多种惰化方案进行综合评

价和优选，并对评价指标展开分析。

 1　基于熵权改进的 TOPSIS理论的

惰化评价方法

富氮气体混合过程总是由入口处逐渐开始，油

箱隔舱氧体积分数总是会存在梯度，惰化方案的评

价不能仅仅考虑平均氧体积分数的下降速度性，还

应考虑氧气分布的均匀性，即要求油箱惰化速度快

且氧体积分数分布均匀，因此，先需要对速度性指

标和均匀性指标进行定义。本文的速度性指标以

油箱气相空间氧体积分数下降到 9% 的时间来表

示，该指标的定义与常规的评价方法一致[11-12]；对于

均匀性指标，本文采用空间中氧气分布的标准差来

表示，即采用各个隔舱内的所有网格节点的氧体积

分数来计算标准差。标准差是参数离散程度的体

现，例如氧气分布越均匀，离散程度就越小，对应的

标准差就越小[13-14]。

标准差公式为

σ=

Ã
1
N

N∑
i=1

(
hk −h

)2
（1）

h = h1v + h2v + · · ·+hkv
V

（2）

σ

h

式中： 为标准差； N 为样本数量； hk 为样本值，

k=1,2, ··· ,N； 为样本的均值；v 为离散单元体积；

V 为空间体积。

由于速度性指标和均匀性指标具有不同的性

质，2类指标的权重直接影响到方案最终的评价结

果，本文采用熵权法确定速度性和均匀性指标的组

合权重。将不同方案的速度性和均匀性指标整合，

可得评价指标矩阵 X为

X = [xi j]m×n =


x11 x12 · · · x1n
x21 x22 · · · x2n
...

... · · ·
...

xm1 xm2 · · · xmn

 （3）

式中：xij 为第 i 个评价对象的第 j 个评价指标。m 为

评价对象的个数；n 为评价指标的个数。

因为各指标之间存在方向差异，所以需要对原

数据进行趋同化处理。令

A =max(x1, x2, · · · , xm j) （4）

B =min(x1, x2, · · · , xm j) （5）

yp
i j正向指标 ，即数值越大理想效果越好的指

标，表达式为

yp
i j =

xi j−B
A−B

（6）

yn
i j逆向指标 ，即数值越小理想效果越好的指

标有，表达式为

yn
i j =

A− xi j

A−B
（7）

由于各指标之间存在不同的量纲，需对趋同化

后的数据进行归一化处理，可得归一化矩阵 P为

P= [Pi j]m×n =

[
yi j

¡ m∑
i=1

yi j

]
m×n

=


P11 P12 · · · P1n

P21 P22 · · · P2n

...
... · · ·

...
Pm1 Pm2 · · · Pmn


（8）

Pi j

yi j = yp
i j yn

i j

式中： 为第 j 项指标下第 i 个评价对象占该指标

的比重； 或 。

由式 (8)可得到各指标的熵值 Ej 为

E j = −

m∑
i=1

Pi j ln Pi j

lnm
（9）

熵权 Wj 为

W j =
1−E j

n∑
j=1

1−E j

（10）

C = [Ci j] Z = [Zi j]

Zi j Ci j Wi j

通过式 (10)，可得到速度性和均匀性 2个指标

参数的熵权，并将其应用到 TOPSIS中，进行多指标

综合评价 [8-10]。首先，对原始数据进行归一化处理

得到矩阵 ，然后，构建加权矩阵 ，其

中 为 与速度性和均匀性指标对应权重 的乘积：

Ci j =
xi j√

n∑
i=1

(xi j)2

（11）

Zi j =Ci jWi j （12）

Zi j Di
+ Di

−根据 得到正理想值 和负理想值 分别为

D+ = {max |Zi1,Zi2, · · · , Zin} i = 1,2, · · · ,m （13）

D− = {min |Zi1,Zi2, · · · , Zin} i = 1,2, · · · ,m （14）

Di
+ Di

−

计算各指标到正、负理想值的正欧氏距离

和负欧氏距离 ：

Di
+ =

Ã
n∑

j=1

(Zi j−D+)2 （15）
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Di
− =

Ã
n∑

j=1

(Zi j−D−)2 （16）

最后计算相对贴进度 Mi，如式 (17)所示，按相

对贴进度 Mi 的大小对油箱流通方式的优劣评价进

行排序。由于速度性和均匀性 2个评价指标属于

负向参数，相对贴进度 Mi 值越小，表示该油箱流通

方式越好，其排名越高；相反，相对贴进度 Mi 值越

大，表示该油箱流通方式越差，其排名越低。

Mi =
Di
−

Di
−+Di

+ （17）

 2　评价指标获取方法

 2.1　模型建立

实际惰化方案的评价，除了需要评价理论模型

以外，还需要给出评价指标矩阵 X的具体参数，本

文以文献 [3,15]中波音 747飞机中央翼油箱为例，

采用 CFD数值计算方法获得评价指标矩阵 X。波

音 747飞机中央翼油箱由 6个隔舱组成，隔舱之间

连通关系复杂且大小不一，是典型的不规则燃油

箱。油箱长为 6.15 m，宽为 6.48 m，高度从 1.22～1.98 m

不等，包含了 1个富氮气体入口和 2个富氮气体出口。

考虑到网格数量、网格大小等差异会对均匀性

指标产生影响，网格节点数越多，标准差越小，那么

抽样误差就越小，所以在运用集成计算机工程与制

造（integrated computer engineering and manufacturing,

ICEM）软件进行网格划分的时候，尽量在计算机允

许的范围内对气体进出口和隔舱流通口等位置进

行网格加密。所有网格均采用非结构化网格进行

划分，不同惰化方案的网格划分采用同样的方法，

尺寸大小统一，减小网格差异对计算结果的影响，

经网格无关性验证，最终生成网格数量约为 94×104，

如图 1所示。图 1中隔舱 1～隔舱 6命名为 Bay1～

Bay6。

 2.2　数值计算及模型验证

燃油箱惰化流场基本控制方程由质量守恒方

程、动量守恒方程及能量守恒方程构成，采用标准

k-ε 湍流模型，并运用组分运输模型，对氧、氮组分

的运动规律及空间分布进行追踪计算。

速度压力耦合方法采用了压力隐式算子分裂

(pressure-implicit  with  splitting  of  operators,  PISO)算
法，固体壁面为无速度滑移和无质量渗透的标准壁

面函数，离散格式采用 2阶逆风格式，残差低于 10−5，
以进出口流量相对误差低于 0.1% 作为收敛标

准[16-17]。

参考文献 [3,15]原惰化方案的实验工况，富氮

气体体积流量设置为 0.066 1 m3/s，富氮气体氧气摩

尔分数为 0.05，出口压力条件设置为 1个标准大气

压，油箱初始氧气摩尔分数设置为 0.21。
通过数值计算，获得的各个隔舱气相空间氧体

积分数变化趋势与原惰化方案实验结果对比，如图 2
所示。
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图 2    仿真结果与实验结果对比

Fig. 2    Comparison between simulation and experimental results
 

采用皮尔逊相关系数[18-19] 计算式：

r(x,y) =
Cov(x,y)√
Var(x)Var(y)

（18）

式中：Cov(x,y)为 x 与 y 的协方差；Var(x)为 x 的方

差；Var(y)为 y 的方差。计算得到 2类数据曲线的

相似度约为 96%，表明两者吻合得较好，验证了本

文方法的可行性。

 3　惰化系统进出口优化设计及分析

 3.1　优化方案设计及评价指标矩阵 X
以波音 747飞机多隔舱中央翼油箱模型为例，

本文参考文献 [6，20-21]惰化方案的设计规则和分

类方式，将部分惰化系统设计原则和规律，应用到

多隔舱复杂油箱惰化系统设计中，设计了包括波音

747飞机中央翼油箱原惰化方案在内的 6种方案，

如图 3所示。根据进出口位置在油箱空间中的前
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图 1    波音 747飞机中央翼油箱结构及网格划分

Fig. 1    Fuel tank structure and spatial mesh of

Boeing 747 center wing tank
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后关系，本文将设计方案分为双侧偏置和单侧偏置

2类，双侧偏置方案的进口主要位于中部位置，出口

分别位于前后两侧，气流通道呈现交叉流动的趋

势，双侧偏置方案包括原方案、方案 1和方案 2；单
侧偏置方案的进口主要位于后侧，出口主要位于前

侧，气流通道的流动路径较长，单侧偏置方案包括

方案 3、方案 4和方案 5。
根据第 1节评价指标获取方法，将原始数据进

一步规范处理，通过数值计算得到了 6种方案的速

度性和均匀性指标，如表 1和表 2所示。将表 1和

表 2的数据整合即可得到 6种方案的评价指标矩

阵 X。
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图 3    惰化系统进出口优化方案

Fig. 3    Optimization scheme of inlet and outlet for inserting system
 
  

表 1    各方案的速度性指标
 

Table 1    Speed metrics of each scheme s　

方案 Bay1 Bay2 Bay3 Bay4 Bay5 Bay6

原方案 1 289.8 669.2 115.7 348.9 690.6 738.6

1 1 220.9 580.6 743.3 900.5 298.5 790.2

2 1 168.4 509.5 226.9 678.8 835.8 964.4

3 997.9 718.6 427.1 700.7 149.7 396.8

4 1 275.2 675.3 413.9 698.3 150.4 406.1

5 1 413.4 839.6 406.0 535.3 151.1 393.1
 
  

表 2    各方案的均匀性指标
 

Table 2    Uniformity metrics of each scheme 10−3　

方案 Bay1 Bay2 Bay3 Bay4 Bay5 Bay6

原方案 5.106 5.302 0.005 0.725 4.975 3.319

1 4.621 4.620 5.380 3.515 1.001 9.010

2 6.964 3.714 0.338 7.169 6.390 4.772

3 2.601 6.687 1.113 3.336 0.025 1.628

4 5.324 5.164 0.918 3.492 0.029 1.641

5 4.763 5.443 0.830 1.659 0.028 1.310
 

 3.2　方案评价结果与分析

根据表 1和表 2中，6种方案的速度性和均匀

性指标数据，结合式 (3)可得到评价指标矩阵 X，再
根据式 (4)～式 (10)计算各项指标的熵值与熵权，

结果如表 3所示。将表 3的计算结果运用到式 (11)～
式 (17)中，计算得到综合评价结果，如表 4所示。

根据综合评价结果，按照惰化性能优劣排序，存在

方案 5>方案 4>方案 3>原方案>方案 1>方案 2的顺

序；此外，还存在“单侧偏置”类方案整体性能均优
 

表 3    各项指标的熵值与熵权

Table 3    Entropy value and entropy weight of each metric

指标 熵值Ej 熵权Wj

Bay1速度性 0.997 0.002

Bay2速度性 0.993 0.005

Bay3速度性 0.928 0.053

Bay4速度性 0.979 0.015

Bay5速度性 0.857 0.104

Bay6速度性 0.962 0.027

Bay1均匀性 0.980 0.015

Bay2均匀性 0.992 0.006

Bay3均匀性 0.644 0.258

Bay4均匀性 0.897 0.075

Bay5均匀性 0.531 0.340

Bay6均匀性 0.862 0.100

 

表 4    综合评价结果

Table 4    Comprehensive evaluation results

方案 Di+ Di− Mi 排名

原方案 0.265 0.213 0.445 4

1 0.232 0.262 0.531 5

2 0.235 0.280 0.543 6

3 0.344 0.057 0.142 3

4 0.348 0.050 0.125 2

5 0.353 0.041 0.104 1
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于“双侧偏置”类方案的情况。

为进一步分析，各方案对整体惰化效果的影

响，结合表 1和表 2，将本文方案与原方案进行对

比，研究不同方案性能指标参数的变化，对比结果

如表 5所示，其中综合性能指标采用式 (12)加权矩

阵 Z=[Zij]计算得出。从表 5可以看出，相比原方

案，最优方案 5的综合性能指标提升了 22.67%，速

度性指标提升了 2.97%，均匀性指标提升了 27.78%，

表明本文方案 5不仅将惰化气体流量需求降低，而

且惰化空间氧体积分数分布更为均匀。

从表 5中可以看出，单侧偏置方案相比双侧偏

置方案惰化性能大幅提升，为研究 2类方案惰化特

性差异，给出方案 5与原方案氧体积分数云图，如图 4
所示。可以看出，单侧偏置方案的流通路径更长，

使得富氮气体在油箱中存续的时间更长、置换更充

分，因而使得隔舱氧体积分数更低，且分布更为均

匀。结果表明，增加流通路径、延长存续时间的单

侧偏置方案设计思路，会使得油箱惰化时氧气分布

更为均匀、氧体积分数下降迅速。

 4　结　论

1） 本文优化了波音 747飞机中央翼油箱惰化

方案，将综合性能指标提升了 22.67%，其中速度性

指标提升了 2.97%，均匀性指标提升了 27.78%，优

化方案不仅降低了惰化气体流量需求，而且使得惰

化空间氧体积分数分布更为均匀。

2） 波音 747飞机中央翼油箱原惰化方案采用

了“双侧偏置”设计思路，本文提出的单侧偏置设

计思路，增加流通路径、延长惰性气体存续时间，会

使得油箱惰化时氧气分布更为均匀、氧体积分数下

降迅速。
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表 5    各性能指标提升效果

Table 5    Improvement effect of each performance metrics

方案
提升率/%

速度性指标 均匀性指标 综合性能指标

1 −17.68 −44.85 −39.25

2 −13.78 −51.02 −43.35

3 11.99 20.80 18.99
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5 2.97 27.78 22.67
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Optimization method for inlet and outlet of irregular fuel tank inerting system
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Abstract： An optimization method appropriate for the irregular fuel tank inerting system is proposed based on
the  Entropy-weight  improvement  TOPSIS method  in  order  to  address  the  issues  of  uneven  oxygen  distribution  and
insufficient inerting when the irregular fuel tank is inserted. When combined with the numerical simulation method,
the comprehensive evaluation is  carried out,  and the optimization design for the Boeing 747 inerting system is then
realized. The results show that:  The inerting scheme designed by the Entropy-weight improvement TOPSIS method
can  not  only  reduce  the  flow  demand  of  inert  gas  but  also  make  the  oxygen  distribution  more  uniform.  The
optimization inerting scheme of Boeing 747 aircraft has improved the comprehensive performance metrics by 22.67%,
the speed metrics by 2.97%, and the uniformity metrics by 27.78%. The design idea of a “one-side bias placement ”
inerting scheme can increase the flow path and prolong the existence time of inert gas so that the oxygen distribution
is more uniform and the oxygen concentration decreases rapidly when the fuel tank is inserted.

Keywords： fuel tank inerting；inerting system；inert gas；inerting scheme；TOPSIS；numerical simulation
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基于深度学习的视觉检测及抓取方法

孙先涛1，程伟1，陈文杰1，方笑晗1，陈伟海2，*，杨茵鸣1
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摘　　　要：针对现有机器人抓取系统对硬件设备要求高、难以适应不同物体及抓取过程产生

较大有害扭矩等问题，提出一种基于深度学习的视觉检测及抓取方法。采用通道注意力机制对

YOLO-V3 进行改进，增强网络对图像特征提取的能力，提升复杂环境中目标检测的效果，平均识

别率较改进前增加 0.32%。针对目前姿态估计角度存在离散性的问题，提出一种基于视觉几何组-
16（VGG-16）主干网络嵌入最小面积外接矩形 (MABR) 算法，进行抓取位姿估计和角度优化。改

进后的抓取角度与目标实际角度平均误差小于 2.47°，大大降低两指机械手在抓取过程中对物体所额

外施加的有害扭矩。利用 UR5 机械臂、气动两指机械手、Realsense D435 相机及 ATI-Mini45 六维

力传感器等设备搭建了一套视觉抓取系统，实验表明：所提方法可以有效地对不同物体进行抓取分

类操作、对硬件的要求较低、并且将有害扭矩降低约 75%，从而减小对物体的损害，具有很好的应

用前景。

关　键　词：深度学习；神经网络；目标检测；姿态估计；机器人抓取
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随着科学技术的不断进步，机器人在全球迎来

了新的发展浪潮，占有越来越大的市场规模，在诸

多行业中扮演重要角色。尤其在工业领域中的工

件抓取分类、装配等重复性运动较多的场景，机器

人被广泛应用。与传统人工相比，机器人具有较高

准确性、稳定性和投资回报率的优势。近些年，在

人工智能快速崛起和智能硬件不断迭代的基础上，

计算机视觉和机器人紧密地联系在一起，机器人可

通过相机这样的“眼睛”来获取物体图像信息，从

而实现与外界环境的交互。

目前，深度学习被广泛应用于各行各业，结合

深度学习的智能抓取也成为国内外研究的热门领

域 [1]。相比于传统固定点、手动示教或利用简单视

觉识别定位的抓取方法[2-3]，结合深度学习的机器人

抓取具有更高的准确率、随机性和应用价值。文

献 [4]通过深层卷积网络语义分割法实现物体的检

测和定位，利用机械臂完成物体的分拣工作。文献 [5]
通过改进的 YOLO(you only look once)算法实现目

标检测，实现机械臂的抓取动作。文献 [6]对 Tiny-
YOLO-V3目标检测的结果进行三角函数转换，并

控制机械臂完成物体抓取。以上研究仅利用目标

检测的方法完成物体抓取，并没有获取物体有效抓

取点的位姿，抓取具有一定的局限性。文献 [7]通
过 2步走模型框架，使用支持向量机 (support victor
machine, SVM)排序算法预测物体的抓取点和角度。

文献 [8]通过残差网络（residual network, ResNet）-50
(简称 ResNet-50)主干网络结合抓取建议框图实现

物体抓取位姿预测。文献 [9]提出基于关键点区域

卷积神经网络 (keypoint  region-based  convolutional
neural  network,  Keypint  RCNN)改进模型的抓取检

测算法，实现对管纱的有效抓取。后者相比于前者

提高了抓取成功率，但是存在预测抓取角度离散的
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问题，导致机械手容易与物体产生偏角，在抓取过

程中容易改变物体当前状态甚至造成物体损坏，具

有一定的干扰性。

针对上述问题，从视觉检测及机器人抓取工作

实际需求出发，本文结合目标检测和抓取位姿估计

算法，并对目标检测和抓取角度进行改进，提高机

器人抓取物体的准确性和稳定性。所设计的抓取

系统主要为以下三个阶段：①准备阶段，首先利用

张正友标定法 [10]获取相机的内部参数，接着通过探

针法设置两指机械手末端中心，然后通过手眼标定

获取机械臂和相机的坐标转换关系矩阵；②图像处

理阶段，计算机首先对目标图像进行预处理，接着

将处理后的数据传入到 2个通道中：通道 1采用通

道注意力模块改进的 YOLO-V3[11] 对物体进行目标

检 测 ； 通 道 2采 用 视 觉 几 何 组 （visual  geometry
group）-16（简称 VGG-16）[12] 主干网络和最小面积外

接矩形 (minimum area bounding rectangle, MABR)[13]

算法对物体的抓取位姿进行预测和抓取角度连续

化矫正；③ 控制阶段，PC端与控制柜建立通信，并

发送抓取点坐标和机械手偏转角度信息，进行抓取

分类动作。

 1　目标检测

本文所设计的抓取系统如图 1所示。在目标

检测方面相比于传统基于模型或人工标签式的目

标检测技术 [14]，现阶段的目标检测算法结合深度学

习的优势在识别准确率和运行速度上得到了极大

提高 [15]，也更加满足当前机器人抓取和分类放置操

作的工作需求。自 2014年文献 [16]提出基于区域

的卷积神经网络 (region-based  convolutional  neural
networks, R-CNN)以来，该方向的目标检测算法不

断地被改进，出现了以Fast R-CNN[17] 和Faster R-CNN[18]

为代表的先通过区域推荐再进行目标分类的 2步

走目标检测算法及以 YOLO算法 [19] 为代表的采用

一个网络直接进行预测输出的目标检测算法等。

 1.1　YOLO-V3模型

自 2016年文献 [20]提出 YOLO算法以来，该

算法不断被优化，准确率也在逐步提升。该算法结

合了候选区域调整和网络预测结果优化 2个步骤，

有端到端的网络结构特性，具有输入一张图像直接

输出预测结果的功能，其最大特点是整个网络的运

行速度很快。2018年文献 [11]提出 YOLO-V3算

法，其结构如图 2所示，达到了兼顾检测准确率和

实时性的效果。该算法引入了多尺度预测模块，对

象分类器由以前 softmax函数改为 logistic函数进行

输出预测，并且借鉴特征金字塔网络 (feature pyramid
network, FPN)思想来对小、中、大物体预测。
  

res4

res8

D
ar

k
n
et

-5
3 res8

res2

res1

CBL

CBL

CBL

CBL

CBL Y1

Y2
CBL

×5

CBL

×5

CBL

×5
卷积

上采样

上采样

图像

卷积

CBL

CBL CBL addCBL Conv

Y3卷积

BN res
Leaky

ReLU

+

+

= =

图 2    YOLO-V3算法结构

Fig. 2    Structure of YOLO-V3 algorithm
 

Draknet-53使用残差网络对图像特征进行更深

层地提取，由 53个卷积单元模块 (Conv BN Leaky
ReLU, CBL)组成，每个卷积单元模块由一个 Conv
卷积层、一个批量归一化 (batch normalization, BN)
层和一个 Leaky ReLU激活函数组成，达到最大提

取特征的同时也避免过拟合的目的。当原始图像

输入到网络中，首先会被模型划分成 N × N 个网格，

接着网络会对每个网格预测 S 个 anchor box候选预

测框，得出相应的 bounding box(bbox)框图，并对这

些框图进行 confidence置信度打分，最后记录 (x, y,
w, h, P(Object)*IOU)这 5个元素。其中 (x, y)、 w、

h 分别为预测框图的中心像素坐标和框图的长、

宽；P(Object)为网络预测该位置是 Object某个物体

的概率；IOU为框图与框图重叠的程度。

 1.2　算法优化

虽然 YOLO-V3算法已经具有很好的检测性

能，但在目标图像复杂和尺度多样化情况下，检测

 

张正友标定法[10]

获取相机内部参数

两指夹爪末端中
心到机械臂基座

变换矩阵

机械臂基座到
相机关系矩阵

目标到相机
变换矩阵

工件到机械臂
变换矩阵

目标图像
PC端处理数据
并且与机械臂
控制柜通信

目标抓取分类

图像数据预处理

通道注意力机制改
进YOLO-V3网络
完成目标检测

VGG-16主干网络
结合MABR算法完
成目标抓取位姿估
计和抓取角度矫正

图 1    抓取系统图

Fig. 1    Grasping system diagram
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准确率和识别度仍然有提升空间。在目标检测中，

图像的特征提取至关重要，网络需要去除图像中的

干扰因素，突出检测目标的特征。通过对 YOLO-
V3算法检测模型加入通道注意力机制模块来增强

网络提取特征的效果，改善相机拍摄目标多尺度和

图像场景复杂情况下的目标检测识别度和准确率，

通道注意力机制模块如图 3所示。
  

输入

全局平均池化 全局最大池化

全连接层

全连接层

sigmoid

输出

ReLU

特征加权

图 3    通道注意力机制模块

Fig. 3    Channel attention mechanism module
 

首先，通过全局平均和最大池化将全局信息压

缩为一维矢量，接着通过一个全连接层降低网络维

度、一个 ReLU激活函数和全连接层恢复到原来的

网络维度，然后利用 sigmoid函数归一化特征权重，

最后通过特征加权获得权重矩阵。利用权重矩阵

对原网络结构中提取的目标特征进行重构，对有利

特征信息进行加分，对无关特征进行减分处理，从

而提升目标检测的效果。

 2　抓取位姿估计

 2.1　五维抓取框

机器人抓取系统想要准确抓取物体，首先需要

获取目标可抓取点的位姿信息，现阶段位姿表示法

以平面的 3-自由度 (degree of freedom, DOF)（简称 3-
DOF）[21] 和 空 间 的 6-DOF[22] 位 姿 为 主 。 其 中 3-
DOF位姿由目标抓取点的平面坐标 (x, y)和偏转角

度 θ 组成，而 6-DOF位姿由目标抓取点的空间坐标

(x, y, z)和旋转向量 [rx, ry, rz]组成。在工业应用中

多以工作台上的物体抓取为主，与空间位姿相比，

平面的位姿估计方法更加高效、实用，因此，本文采

用 3-DOF位姿表示法扩展而成的五维抓取框图进

行位姿估计，如图 4所示。

抓取框图的中心点坐标 (x, y)为平行两指机械

手的抓取点，θ 为机械手相对于水平轴的一个偏转

角度，h 和 w 分别为机械手的开合范围和宽度。五

维抓取的位姿集合可表示为

g = {x,y,w,h, θ} （1）

 2.2　抓取位姿估计模型

{x,y,w,h}

目前基于深度学习的抓取位姿估计算法，本质

是对 RGB或 RGD图像进行回归预测和分类预

测。首先利用主干网络对图像进行特征提取，然后

对目标抓取点的 4 维信息做回归预测及抓

取角度 θ 做分类预测 [23]。本文拟用文献 [8]提出的

多目标、多抓取检测思路进行抓取位姿估计。结合

实际研究方案，为了满足对单个物体位姿估计、机

械手平稳抓取物体和提高系统运行速度的需求，对

原网络结构进行改进，以实现网络结构简单化和高

效运行的目的。

图 5为抓取位姿估计网络结构图，本文抓取位

姿估计算法由原框架对多个目标的位姿估计的双

层网络，替换为对单个目标进行位姿估计的单层网

络，并使用 VGG-16网络替换 ResNet-50进行特征

提取，相比于由 49个卷积层和 1个全连接层组成

ResNet-50网络，VGG-16由 13个卷积层和 3个全连

接层组成，网络结构深度不足 ResNet-50的 1/3。单

层的 VGG-16网络结构满足对单个不同目标的准

确预测且估计速度得到提升。

Lgcr

抓取角度 θ 被量化为等长 R 个间隔，并设置

θ 为 0时为非抓握模式，即此时没有预测合适的抓

取位姿。网络总损失函数 由抓取角度分类预测

损失和 4 维边框预测损失组成：

Lgcr
(
{(pl,βl)}Cc=0

)
=
∑

c

Lgcr_cls(pl)+

λ
∑

c

1c,0 (c)Lgcr_reg(βc , β
∗
c)

（2）

pl

βl

Lgcr_cls Lgcr_reg

1c,0 (c)

βc β∗c

式中：C 定义为抓取角度类别的总数 R+1，取值 19；
为最后经过 softmax归一化指数函数层输出第

l 个角度的分类概率； 为相应预测的抓取边框；

为抓取角度分类的交叉熵损失； 为权重

λ 的边界框预测的回归损失； 表示 C 在非

0状态下网络在预测抓取框； 和 分别为预测的

 

h

θ
(x, y)

w

图 4    五维抓取框图

Fig. 4    Five-dimensional grasping frame diagram
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抓取框和真实的抓取框。

{x,y,w,h}

将一张 224 × 224 × 3大小的原始图像输入到网

络中，首先进行预处理，然后通过 VGG-16主干网

络进行 5组 Conv卷积特征提取操作和最大池化下

采样操作，卷积核大小为 3 × 3，特征通道数由 64
逐步扩大到 512。输出端连接 2组全连接 (fully
connected,  FC)层和 softmax归一化指数函数分类

器，分别进行抓取角度 θ 的分类预测和 4维框图

的回归预测，最后组合输出相应的目标抓

取位姿信息。

 2.3　角度优化

虽然通过五维抓取框预测位姿可提高机器人

抓取物体的准确率，但该方法存在预测角度离散的

问题。位姿估计输出的抓取角度有一个主要分类

问题，这导致机械手与物体存在较大角度偏差。对

工作台上容易移动的物体抓取影响较小，因为物体

滑动会消除角度误差；但对工作台上通过夹具固定

而不易移动物体的抓取影响较大，因为角度偏差会

导致机械手在抓取物体过程中产生一个有害扭矩，

导致抓取失败，也容易改变物体当前状态造成再装

配困难。

基于上述问题，本文在位姿估计中引入 MABR
算法，如图 5虚线框所示。通过识别物体偏转角度

来解决位姿估计抓取角度离散的问题，角度识别原

理如图 6所示，从而网络输出抓取物体最优角度，

实现机械手对物体平稳地抓取。

首先对图像进行阈值分割，阈值设置为 183，当
图像像素灰度值大于 183时变为 255，反之变为 0，
获得如图 6(a)所示的黑白二值图；然后进行腐蚀、

膨胀、开运算和闭运算等操作对二值图像进行去干

扰处理；最后利用 MABR包围物体，如图 6(b)所

示，输出矩形 4个顶点坐标 A0(x0, y0)，A1(x1, y1)，A2(x2,
y2)，A3(x3, y3)。得到包围框的 4个顶点坐标后，通过

三角函数变换求出矩形任意相邻 2条边的长度

a 和 b:

a =
»

(x3− x0)2+ (y3− y0)2 （3）

b =
»

(x3− x2)2+ (y3− y2)2 （4）

然后，对边长 a，b 值进行大小判断，确定矩形

框的长 h 和宽 w。如果 a > b,长度 h 等于 a，即物体

的偏转角度 θ1 为 α；反之长度 h 等于 b，物体偏转角

度 θ1 为 β。

α = arctan
∣∣∣∣ y3− y0

x3− x0

∣∣∣∣× 180◦

π
（5）

β = arctan
∣∣∣∣ y3− y0

x3− x0

∣∣∣∣× 180◦

π
+90◦ （6）

将求出的物体偏转角度 θ1 与位姿估计的抓取

角度 θ 进行比较，当二者出现偏差时将 θ1 替换为两
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图 5    抓取位姿估计网络结构

Fig. 5    Structure of grasping pose estimation
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Fig. 6    Angle recognition schematic diagram
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指机械手的抓取角度，从而网络输出最优的抓取

角度。

 3　实验结果与分析

本文的视觉抓取实验涉及图像处理与机械臂

配合工作，系统采用 linux下基于 Visual Studio Code
编译软件进行开发，确保系统和编译环境的统一

性，便于图像处理与机械臂运动控制间的数据传

输。接下来依次进行目标检测、抓取位姿估计、物

体角度矫正和真实机械臂抓取分类实验。

 3.1　目标检测

目标检测采用自建 VOC2007格式数据集制作

标签进行模型训练，一共选取 12个类别，采集了

1 490张 图 像 。 类 别 如 图 7所 示 ， 分 别 是

“ hammer” 、 “ solid  glue” 、 “ weight  counter” 、

“ shovel”、“ sponge”、“ screwdriver”、“ stapler”、

“control board”、“pliers”、“wrench”、“scissors”、

“umbrella”。选取其中的 1 341张图像用于模型训

练，剩余的 149张图像用于模型测试。

目标检测模型采用 Pytorch深度学习框架，使

用 NVIDIA的 GTX1660型号 GPU对模型训练进行

加速。由于主干特征提取网络具有特征通用性，故

也采用冻结训练方法二次加快模型训练的速度。

将模型训练的参数设置如下，解冻前：①基础学习

率 lr 为 0.001；② 批量大小 Batch_size为 8；③起始

训练迭代 Init_epoch为 0；④冻结训练迭代 Freeze_

epoch为 50。解冻后：① 基础学习率 lr 为 0.000 1；

② 批 量 大 小 Batch_size为 4；③ 起 始 训 练 迭 代

Init_epoch为 50；④ 解冻训练迭代 UnFreeze_epoch

为 100。

利用模型训练得出的权重对输入网络的图像

进行目标检测，输出对应的预测种类和概率，结果

如图 8所示。相比于改进前，加入注意力机制模块

的检测网络平均识别准确率 (mean average precision,

mAP)由 92.33% 增加到 92.65%，提升 0.32%。并在

网络置信度不变的情况下，降低了模型在杂乱环境

下漏检的可能，检测效果更加突出，证明了改进模

型的实际意义。
 
 

(a) 改进前 (b) 改进后

图 8    目标检测结果示意图

Fig. 8    Digram of target detection results
 

 3.2　抓取位姿估计

抓取位姿估计采用 cornell数据集制作模型训

练所需的数据样本，将连续的 180°等分成 19个离

散值制作抓取框的角度标签。该实验使用的深度

学习框架和加速设备与目标检测保持一致，将模型

训练的参数设置如下：①学习率 lr 为 0.000 1；②批

量大小 Batch_size为 8；③训练迭代 epoch为 1 000。
输出端利用 MABR算法识别的物体偏转角度来优

化位姿估计的抓取角度。

将本文的单层网络结构 VGG-16分别与双层网

络结构 ResNet-50和单层网络结构 ResNet-50进行

单个物体抓取位姿估计对比实验，电脑配置为

GTX1660显卡和 8 GB运行内存，对比结果如表 1
所示。
  

表 1    不同网络结构对比

Table 1    Comparison of different network structure

网络结构
准确率/%

运行时间/s
cornell数据集 实验目标

双层网络结构ResNet-50 91.30 87.11 0.932

单层网络结构ResNet-50 91.12 86.69 0.714

单层网络结构VGG-16 90.89 87.19 0.286

 

图 7    目标检测类别图

Fig. 7    Target detection category diagram
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从对比结果能够得出，对于单个物体的抓取

位姿估计，双层网络结构和更深层 ResNet-50网

络结构在估计准确率上并没有突出的表现，反而

单层网络结构 VGG-16在运行时间上有明显的

优势。

利用模型训练得出的权重对目标图像进行抓

取位姿框图的预测，输出相应预测框抓取点的像素

坐标 (u, v)和两指机械手偏转角度 θ。并与未加

MABR算法的抓取位姿估计方法进行对比实验，位

姿估计结果如表 2所示，抓取位姿估计结果如图 9
所示。相比于改进前，改进后位姿估计的抓取角度

连续化，更加趋于物体的偏转角度。通过实验测

量，计算出改进后的预测抓取角度与目标的实际偏

转角度平均误差小于 2.47°。
 
 

表 2    位姿估计结果

Table 2    Pose estimation results

目标
目标抓取点(u, v)/像素 目标抓取角度/(°)

目标实际角度/(°)
改进前 改进后 改进前 改进后

control board (107, 112.2) (107, 112.2) 100 124 123
hammer (92.3, 109.3) (92.3, 109.3) 30 18 23
shovel (111.3, 108.5) (111.3, 108.5) 50 62 59
wrench (87.5, 132.5) (87.5, 132.5) 40 46 44
scissors (104.5, 118.3) (104.5, 118.3) 50 53 54
pliers (88.1, 114.5) (88.1, 114.5) 40 48 52

umbrella (88.5, 98.4) (88.5, 98.4) 30 35 35
weight counter (100.5, 136.2) (100.5, 136.2) 90 135 127

stapler (106.9, 104.7) (106.9, 104.7) 30 46 48
solid glue (98.2, 120.9) (98.2, 120.9) 40 45 45
screwdriver (83.6, 110.2) (83.6, 110.2) 130 161 162
sponge (84.6, 118.7) (84.6, 118.7) 180 13 14
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图 9    抓取位姿估计结果

Fig. 9    Grasping pose estimation results
 

 3.3　机械臂抓取实验

本文实施的抓取分类实验主要在基于 UR5机

械臂、气动两指机械手及 Realsense D435相机等搭

建的平台上实现。相机固定在平台的正上方，安装

方式采用“眼在手外”的模式，并且使用 ATI-Mini45
六维力传感器搭建测力平台验证本文方法的有效

性，系统样机搭建如图 10所示。

测力平台通过 3D打印的卡具将硅胶、亚克力
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板与六维力传感器连接起来。抓取对象通过胶水

固定在亚克力板上，硅胶起传导作用力和避免较大

扭矩损坏设备的作用。抓取系统的坐标转换流程

如下：相机首先获取图像的二维像素坐标。通过相

机的深度信息和内参数据将图像像素坐标转换到

基于相机坐标系下三维坐标，然后利用手眼标定的

关系矩阵，将相机坐标系下的坐标转换成机械臂基

座坐标系下的三维坐标，最终实现了抓取目标到机

械臂基座坐标系下的坐标转换。

像素坐标 (u, v)与深度相机坐标 (xc , yc , zc)之间

的变换关系为ï xc
yc
zc

ò
=

[
α 0 u0

0 β v0
0 0 1

]−1

zc
ï u

v
1

ò
= K−1zc

ï u
v
1

ò
（7）

式中：α=f/dx 和 β=f/dy 为（u, v）像素坐标下的实际焦

距， f 为相机固有焦距，dx 和 dy 为在 u 轴和 v 轴上

的物理像素尺寸；K为相机的内参矩阵；zc 为相机坐

标下的深度信息。

深度相机坐标 (xc, yc, zc)与机械臂基座坐标 (x,
y, z)之间的变换关系为 x

y
z
1

 =
[ R T
0 1

] xc
yc
zc
1

 （8）

式中：R和 T分别为手眼关系的旋转矩阵和平移向量。

完成不同坐标系下的坐标转换后，PC端通过

获取的数据对机械臂进行相应的控制。抓取分类

实验通过 Ubuntu16.04系统中 Moveit！运动功能包

实现，具体实验步骤如下：

步骤  1　设置 UR5机械臂抓取拍照等待位姿，

坐标为 (x0, y0, z0)，两指机械手偏转角度为 0°。
步骤 2　相机获取目标图像，计算机处理数据，

输出目标抓取点的坐标 (x, y, z)和偏转角度 θ 信息。

步骤  3　控制两指机械手偏转 θ 角度，机械臂

由等待位 (x0, y0, z0)移到抓取位 (x, y, z)，准备抓取。

步骤 4　气动控制两指机械手闭合，完成物体

抓取，然后机械臂根据目标检测结果进行相应分类

放置。

步骤 5　完成放置操作后，机械臂回到初始拍

照等待位置。

步骤  6　如果继续抓取，则返回步骤 1；否则，

抓取任务结束。

现对实验目标设置 12组改进前与改进后的对

比抓取实验，来验证改进后两指机械手抓取的准确

率和平稳效果，编号为实验 1～12，各目标抓取点的

坐标、角度及目标实际角度如表 3所示。

图 11为抓取实验，从图 11(a)与图 11(b)对比
 

表 3    抓取实验数据

Table 3    Experimental data of grasping

编号
目标抓取点(x, y, z)/mm 目标抓取角度/(°)

目标实际角度/(°)
抓取扭矩/（N·mm）

改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后

实验1 (153.41, −675.29, 102.35) (153.41, −675.29, 102.35) 50 52 53 4.0 2.3

实验2 (13 122, −603.70, 99.16) (13 122, −603.70, 99.16) 50 58 58 9.5 0.3

实验3 (161.96, −558.44, 102.71) (161.96, −558.44, 102.71) 140 157 156 15.0 2.6

实验4 (111.15, −574.50, 98.79) (111.15, −574.50, 98.79) 10 21 19 8.0 5.0

实验5 (114.63, −732.19, 96.96) (114.63, −732.19, 96.96) 30 39 47 19.0 11.0

实验6 (102.68, −657.68, 100.41) (102.68, −657.68, 100.41) 40 51 50 10.6 2.5

实验7 (127.41, −675.63, 100.53) (127.41, −675.63, 100.53) 40 46 45 4.0 1.5

实验8 (155.39, −597.67, 105.50) (155.39, −597.67, 105.50) 50 53 55 8.0 3.8

实验9 (176.65, −690.90, 103.57) (176.65, −690.90, 103.57) 90 111 113 17.5 4.0

实验10 (131.77, −739.27, 100.34) (131.77, −739.27, 100.34) 100 112 112 12.5 0

实验11 (194.20, −687.68, 101.49) (194.20, −687.68, 101.49) 30 36 35 5.0 2.5

实验12 (127.47, −590.49, 100.38) (127.47, −590.49, 100.38) 30 63 63 25.0 0
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图 10    系统样机搭建

Fig. 10    System prototype setup
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看出，改进后两指机械手与物体的有害夹角较改进

前有明显改善，这说明本文方法可以使机械手用更

贴合物体的偏转角度进行抓取，从而减少了对物体

的干扰，提高抓取成功率。

 
 

失败 成功

(a) 改进前 (b) 改进后

图 11    抓取实验

Fig. 11    Grasping experiments

为了定量描述本文方法改进后的抓取效果，通

过六维力传感器搭建的测力平台测量两指机械手

抓取过程中物体 Z 轴方向受到的扭矩。实验中两

指机械手的闭合与张开通过气缸控制，气压设置范

围在0.05～0.08 MPa之间。六维力传感器采样时间16 s，
频率为 5 000 Hz，测量的 12组对比实验数据如表 3
所示，其中前 6组实验物体抓取所受的有害扭矩对

比如图 12所示。通过实验测量，设定当预测抓取

角度与目标偏转角度误差大于 5°，即产生的扭矩大

于 10 N·mm时，抓取失败，反之成功。从表 3和图 12
的实验数据计算得出，改进后两指机械手抓取物体

所产生的平均有害扭矩由改进前的 11.5  N·mm
降低到 2.9 N·mm，减少约 75%；抓取成功率由改进

前 50% 增加到 91%，提升约 40%，证明了本文方法

的有效性。
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图 12    抓取扭矩图

Fig. 12    Grasping torsion diagram
 

 4　结　论

1） 通过实验测试，加入通道注意力机制的

YOLO-V3算法检测模型，对复杂环境中的目标检

测效果更突出，平均识别率较改进前增加 0.32%。

2） 通过实验对比可知，VGG-16主干网络嵌入

MABR算法，可以有效地对目标进行抓取位姿估

计，并且输出的抓取角度更优，与目标的实际偏转

角度平均误差小于 2.47°，具有很好的实际意义。

3） 通 过 UR5机 械 臂 、 气 动 两 指 机 械 手 、

Realsense D435相机及 ATI-Mini45六维力传感器等

搭建的实验平台进行了验证，结果表明本文方法能

有效地抓取不同物体，抓取过程中机械手产生的有

害扭矩减少约 75%，显著减小两指机械手抓取过程

对物体的干扰，抓取稳定性增加、成功率提高约

40%，具有很好的应用前景。
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A visual detection and grasping method based on deep learning
SUN Xiantao1，CHENG Wei1，CHEN Wenjie1，FANG Xiaohan1，CHEN Weihai2，*，YANG Yinming1

(1.   School of Electrical Engineering and Automation，Anhui University，Hefei 230601，China；

2.   School of Automation Science and Electrical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： This  paper  proposes  a  deep  learning  based  visual  detection  and  grasping  method  to  solve  the
problems of  the  existing robotic  grasping systems,  including high hardware costs,  difficulty  in  adapting to  different
objects, and large harmful torques. The channel attention mechanism is used to enhance the ability of the network to
extract image features, improving the effect of target detection in complex environments using the improved YOLO-
V3. It is found that the average recognition rate is increased by 0.32% compared with that before the improvement. In
addition, to address the discreteness of estimated orientation angles, an embedded minimum area bounding rectangle
(MABR) algorithm based on VGG-16 backbone network is proposed to estimate and optimize the grasping position
and orientation. The average error between the improved predicted grasping angle and the actual angle of the target is
less than 2.47°, significantly reducing the additional harmful torque applied by the two-finger gripper to the object in
the  grasping  process.  This  study  then  builds  a  visual  grasping  system,  using  a  UR5  robotic  arm,  a  pneumatic  two-
finger  robotic  gripper,  a  Realsense  D435  camera,  and  an  ATI-Mini45  six-axis  force/torque  sensor.  Experimental
results show that the proposed method can effectively grasp and classify objects, with low requirements for hardware.
It  reduces  the  harmful  torque  by  about  75%,  thereby  reducing  damage  to  grasped  objects,  and  showing  a  great
application prospect.

Keywords： deep learning；neural network；object detection；pose estimation；robotic grasping
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基于相位对称性的血管超声图像分割算法

关少亚1，张诚2，孟偲3，4，*，曹建树1，孙凯5，王田苗4，6

(1.   北京石油化工学院 工程师学院，北京 102617； 2.   北京石油化工学院 机械工程学院，北京 102617； 3.   北京航空航天大学 宇航

学院，北京 100191； 4.   北京航空航天大学 生物医学工程高精尖创新中心，北京 100191； 5.   清华大学 医学院，北京 100084；

6.   北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 100191)

摘　　　要：超声成像凭借其经济便携、无辐射、可实时成像等优点，已经成为临床诊断中常

用的检查方法之一。血管超声成像不仅可以减少术中射线，也可以实现手术室外血管病变情况的初

步判断，满足无法进行造影手术病人的检测需求。超声图像中目标组织边缘特征一般较为明显，综

合考虑超声成像的特点及特征分布，选择基于相位对称性的分割算法对降噪滤波后超声图像中的目

标组织进行分割，并根据目标组织边缘特性对分割结果进行形态学处理。通过与传统的活动轮廓型

及深度学习算法对目标组织边缘的分割效果进行对比及量化分析，验证基于相位对称性的分割算法

在目标组织分割及边缘提取中的优势。

关　键　词：超声成像；图像分割；降噪滤波；相位对称；深度学习

中图分类号：TP242.3；
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）10-2645-06

  
血管介入手术是治疗心脑血管疾病的主要手

段，当前血管介入手术所采用的数字减影血管成像

方式对病人和医生都会造成 X光辐射，血管体外超

声成像技术作为一种无辐射、无损伤的医学检测手

段，如果可以应用于血管介入手术，无疑将降低术

中医生和病人的吃线量。并且，随着便携式超声成

像设备的发展，超声成像过程不受手术室条件的制

约，对抗震救灾等恶劣环境下无法及时进入手术室

的病人进行病情的初步预判具有重要意义 [1-2]。

目前超声图像的分割根据所采用的原理不同，

主要可以分为：基于边缘检测的分割算法、基于区

域生长的分割算法、基于形变模型的分割算法和基

于深度学习的分割算法[3-6]。

基于边缘检测的分割算法主要依据超声图像

局部不连续及图像的灰度梯度进行检测，依据相邻

像素间的梯度差异对检测目标进行分割。受超声

成像质量的影响，该算法对目标组织边缘的检测易

出现不连续或伪边缘[7]。基于区域生长的分割算法

依据超声图像不同组织成像区域的不均匀性，将代

表不同组织的像素划分到不同的区域。该算法对

于边缘和纹理边界的敏感度较低，对于存在明显梯

度突变的组织边缘，其分割效果劣于基于边缘检测

的分割算法[8]。基于形变模型的分割算法虽然能够

有效避免以上 2类分割算法所存在的问题 [9]，但是

由于血管超声成像为 2条细长不规则曲线，其形变

模型很难进行建模。深度学习技术在图像处理领

域已经取得了显著的优势，因此，基于深度学习的

超声图像分割算法近些年来得到了飞速发展 [10-14]。

但是，神经网络的训练往往需要大量的数据集作为

支撑，而超声图像的精确标注主要依赖于专业医

生，因此，训练样本不足制约着深度学习算法在医

学图像目标组织边缘检测中的应用。
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图像的局部相位信息可以用来计算图像不同

尺度下每个点的相位对称性值 [15]，基于相位对称性

的分割算法在超声图像目标组织边缘的识别与检

测中已经得以应用 [16]。基于相位对称性的分割算

法可以综合利用超声图像目标组织边缘的梯度及

对称性特征，对其进行精确快速的检测。本文选择

基于相位对称性算法（简称本文算法）对胸骨、桡骨

的分割表面及桡动脉血管壁 3类目标组织边缘进

行识别与提取。

 1　理论分析

 1.1　图像分割流程

图 1为超声图像分割流程图，降噪后的超声图

像经傅里叶变换得到其频域表示，在频域内计算其

Log-Gabor滤波函数，通过傅里叶逆变换计算各像

素点的奇对称和偶对称部分，得到每个像素点的相

位对称性值，通过选择合适的阈值及几何特征筛选

出符合条件的待分割组织边缘，最后通过 Gaussion
平滑及形态学后处理得到最终的目标组织边缘。
 
 

超声图像I

Log-gabor滤波 G(ω, φ)

计算奇对称部分orm(x, y)
和偶对称部分erm(x, y)

傅里叶逆变换 F−1

傅里叶变换FSRAD降噪I'

阈值选择及几何
特征筛选

计算相位对称性值sym(x, y)

Gaussion平滑

形态学后处理

图 1    超声图像分割流程图

Fig. 1    Flow chart of ultrasonic image segmentation.
 

 1.2　降噪及滤波算法

超声成像设备通过向人体组织发射超声信号，

接收反射回来的超声波信号并传递给相应的电路

进行采集处理。超声图像的降噪和滤波主要是对

其中的噪声信号进行有效滤除，减少其对目标分割

所产生的干扰。超声图像中的噪声主要可以分为

相乘噪声和相加噪声，相乘噪声主要来源于成像过

程中的随机散射信号；相加噪声主要来源于传感器

等系统噪声。超声图像中 2种噪声与超声信号之

间的关系为

Y(x,y) = I(x,y)ηm(x,y)+ηa(x,y) （1）

式中：Y(x, y)为包含噪声信息的实际超声图像中坐

标 (x, y)处的像素值；I(x, y)为无噪声影响的超声图

像中坐标 (x, y)处的像素值；ηm(x, y)和 ηa (x, y)分别

为坐标 (x, y)处的相乘噪声和相加噪声。

选择各向异性扩散降噪的方法对所得到的超

声图像进行处理。该方法在去除超声图像中斑点

噪声的同时可以比较好地保留图像的细节部分，满

足后续目标组织边缘提取及分割需求。各项异性

扩散方法的一般数学模型可以表示为
∂I
∂t
= div(c|∇I| · ∇I)

I(t = 0) = I0

（2）

∇
I0

式中：div为散度算子； 为梯度算子； | · |为幅值计

算式；c 为扩散系数； 为初始图像；时间算子 t 表示

该方法的降噪过程与扩散持续的时间相关。

为了抑制各向异性扩散方法降噪过程中对噪声引

起的梯度变化进行保留或加强，通过散斑各向异性扩

散 (speckle  reduction  anisotropic  diffusion,  SRAD)  [17]，
对扩散系数进行改进，改进后的扩散系数可表示为

c(x,y, t) =
1

1+
q(x,y, t)2−q0(t)2

q0(t)2[1+q0(t)2]

（3）

q(x,y, t) =

 
(1/2)(|∇I|/I)2− (1/4)(∇2I/I)2

[1+ (1/4)(∇2I/I)]2 （4）

式中：q(x, y, t)为瞬时变化算子，可以对边缘进行很

好地检测；q0(t)为 t0 时刻的扩散门限值。

∇2I

原来的扩散模型仅包含一阶梯度算子，SRAD
在一阶梯度算子的基础上添加了二阶拉普拉斯算

子 ，可以对噪声引起的梯度变化和边缘引起的

梯度变化进行区分，可以对图像中的斑点噪声进行

有效滤除的同时保留目标组织成像的边缘。

 1.3　本文算法

本文算法能够根据超声图像中目标组织边缘

的灰度对称性，通过傅里叶变换在频域上对其灰度

对称性进行提取。选择二维 Log-Gabor正交滤波器

对超声图像进行频域分析，其滤波函数为

G(ω,φ) = −
[
lg(ω/ω0)

]2

2
[
lg(k/ω0)

]2 +
(φ−φ0)2

2σ2
φ

（5）

ω0 k k/ω0

β β=− 2
√

2√
ln2

ln(k/ω0)

λmin ω0 λmin

ω0 = 1/(λminδ
m−1) φ

φ0 σφ = ∆φ/s

式中： 为正交滤波器的中心频率； 为尺度参数；

为常量，与滤波器带宽 相关， ，

最小波长 决定滤波器尺度，  、 及滤波器尺

度 m 的关系为： 。 为角度坐标，

为滤波器的方向角度， 决定了角度带宽
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∆Ω = 2σφ

√
lg2 ∆φ = π/Nr ∆φ = π/Nr

Nr

Nm = 4 Nr = 6 s = 1.2

，其中 为角度间隔  ，

为滤波器所有方向的个数，本文根据经验设定滤

波器的尺度个数 ，方向个数 ， 。

由二维 Log-Gabor滤波器，可得

erm(x,y) = I(x,y)∗Me
rm(x,y) （6）

orm(x,y) = I(x,y)∗Mo
rm(x,y) （7）

Me
rm(x,y) = real(F−1(G(ω,φ))) （8）

Mo
rm(x,y) = imag(F−1(G(ω,φ))) （9）

I(x,y) I (x,y)

Me
rm(x,y) Mo

rm(x,y) m

r erm(x,y)

orm(x,y)

式中： 为超声图像 中坐标 处的像素灰度

值 ； 和 表 示 Log-Gabor在 尺 度

和 方 向 上 的 偶 滤 波 器 与 奇 滤 波 器 ； 和

分别为超声图像的偶对称部分和奇对称

部分。

则超声图像 I 经多尺度、多方向二维 Log-
Gabor滤波器后，坐标 (x,  y)处的相位对称性值

sym(x, y)的计算式为

sym(x,y) =

∑
r

∑
m

(|erm(x,y)| − |orm(x,y)| −T )∑
r

∑
m

√
erm(x,y)2+orm(x,y)+ε

（10）

式中：m 和 r 分别为 Log-Gabor滤波器的尺度和方

向；T 为噪声补偿；ε 是为了防止分母为 0而设置的

非零极小值。

 1.4　分割结果量化指标

在对本文算法的性能进行定量分析时，通常将

真 阳 性 （ture  positive， TP）， 真 阴 性 （true  negative，
TN）， 假 阴 性 （false  negative， FN）和 假 阳 性 （false
positive， FP）作为性能指标，分别用 ITP， ITN， IPN 和

IFP 表示。最常用的指标为准确性（Acc），灵敏性

（Sen），特异性（Spe）和重合率（Dsc），计算式分别为

Acc =
ITP+ ITN

ITP+ IFN+ ITN+ IFP
（11）

S en =
ITP

ITP+ IFN
（12）

S pe =
ITN

ITN+ IFP
（13）

Dsc =
2ITP

IFP+ IFN+2ITP
（14）

以医生手动分割得到的结果作为分割结果的

真值（ground truth, GT）。

 2　实验验证

 2.1　实验环境及数据准备

本文使用的超声成像设备为无锡飞思科技生

产的便携式 B超设备（F-18），随机携带的 2个超声

探头包括 3.5 MHz的凸针探头 F35R60-80及 7.5 MHz

的线阵探头 F75L40-80。所有算法的运行在戴尔服

务器上进行，配置为 Intel Core i7-4790 3.6 GHz×8的

CPU, 8GB RAM及 Nvidia GeForce GTX 980的 GPU，

软件环境为MATLAB 2019a。
该研究不仅对本文算法在血管图像上的分割

结果进行验证，并且通过对骨组织（桡骨、胸骨）超

声图像的分割，验证本文算法的鲁棒性。实验所采

集的血管组织及骨组织的原始图像，如图 2所示，

来自于实验室 2名 20～22岁的男性成员和 1名 27岁

的女性成员。其中颈动脉及桡骨图像由 7.5 MHz
的高频探头所得，而胸骨则由 3.5 MHz的低频探头

所得。
  

(a) 颈动脉超声图像

(b) 胸骨超声图像 (c) 桡骨超声图像

图 2    原始超声图像

Fig. 2    Original ultrasonic images
 

 2.2　图像分割及结果

按照图 1中的流程对颈动脉及胸骨和桡骨的

超声图像进行分割，各个阶段的处理和分割结果如

图 3所示。

血管组织是一种软组织，其密度远远低于骨组

织。因此，骨组织的边界能够对超声有更好的反射

效应，拍摄所得到的骨组织图像的边界更为清晰。

目标组织在滤波及相位对称性分割之后会得到较

多的候选边缘，但是可以得到清晰的目标组织边

缘，进一步通过几何特征约束提取目标区域的边

缘，再通过高斯平滑和形态学后处理，即可得到目

标组织边缘的最终分割结果。

 2.3　分割结果量化分析

按照 1.4节中分割结果的量化指标，对 2.2节超

声图像的分割结果进行量化分析。由于血管介入

手术中，血管内壁对介入器械的跟踪和定位具有决

定性的影响，因此，只需要从超声图像中提取血管/
骨组织边缘作为器械临界条件。故对于分割结果

的量化参数 ITP，ITN，IFN 和 IFP 的计算均按照目标组

织的边缘长度进行计算。

分别采取 3名实验者的胸骨、桡骨及颈动脉血

管各 6张，每个类别得到 18张超声图像用以计算
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各量化指标的平均值。

 2.3.1　本文算法分割结果

对本文算法在胸骨、桡骨、颈动脉 3种超声图

像上的分割结果进行定量分析，并与 2名医生手动

分割得到的结果进行对比，量化分析结果如表 1所

示。其中分割真值取 2名医生手动分割目标边缘

的交集。专家分割结果表示 2个医生分割结果与

分割真值之间误差的均值。
 
 

表 1    本文算法和专家分割结果对比

Table 1    Comparison of segmentation results between proposed algorithm and experts

算法
Acc Sen Spe Dsc

胸骨 桡骨 颈动脉 胸骨 桡骨 颈动脉 胸骨 桡骨 颈动脉 胸骨 桡骨 颈动脉

本文 0.93 0.97 0.89 0.86 0.95 0.95 0.95 0.98 0.88 0.86 0.95 0.75

专家 0.99 0.98 0.98 0.97 0.95 0.97 0.99 0.99 0.99 0.97 0.96 0.97
 

 2.3.2　与其他算法对比

将本文算法与活动轮廓模型[18]、霍夫变换+蛇模

型[19] 及基于深度学习的差积神经网络（convolutional
neural  network，CNN）算法 [20] 进行对比，分别对胸

骨、桡骨及颈动脉的超声图像进行分割，并对分割

结果进行中心线提取和量化分析，量化分析结果如

图 4及表 2所示。

由图 4可知，本文算法对于胸骨及桡骨超声图

像的分割结果均优于其他 3种算法；但是对于颈动

脉血管图像的分割结果与霍夫变换+蛇模型各有优

劣，CNN算法对于 3类超声图像的分割结果则较差。

由表 2可知，本文算法平均分割时间为 2.57 s，
小于活动轮廓与霍夫变换+蛇模型，CNN算法的分

割时间最短，仅需 0.5 s。
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图 4    各算法分割结果量化分析及对比

Fig. 4    Quantitative analysis and comparison of segmentation results of each algorithm
 
 
 

表 2    各算法平均运行时间
 

Table 2    Comparison of average running time of

each algorithm s　

本文算法 活动轮廓模型 霍夫变换+蛇模型 CNN算法

2.57 12.63 15.57 0.50
 

 3　结　论

1） 在样本量相对不足的情况下，本文算法可以

基本实现目标组织边缘的自动提取，需要人工干预

较少，且可以在较短时间内得到清晰的目标组织边
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图 3    血管及骨组织超声图像处理过程及结果

Fig. 3    Ultrasonic image processing process and results of blood vessel and bone tissue.
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缘。而活动轮廓模型及霍夫变换+蛇模型的算法需

要人工设置初值，并且分割过程花费时间较长。

CNN算法虽然分割时间短，但其对样本量的依赖较

大，本文仅用每个类别 18张超声图像对已经训练

好的 CNN进行微调，因样本量不足而没有得到较

为精确的分割结果。因此，在临床实际应用中，当

待分割的超声图像样本量不足时，本文算法可以实

现短时间内的自动分割，且可以得到优于其他算法

的分割结果。

2） 本文仅验证了样本量较少时各算法的分割

结果，下一步会增加标注样本量，对本文提到的各

算法做进一步的对比和优化。本文算法利用的是

目标组织边缘的对称特征，形态学处理虽然可以填

充一些较小的空洞，但是当组织边缘出现较长缺失

时，其分割精度会受到较大影响。因此，后续需要

对本文算法进行进一步优化，保证其对目标组织边

缘缺失图像的分割精度。
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Vascular ultrasound image segmentation algorithm
based on phase symmetry
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Abstract： Ultrasound imaging has become one of the common examination methods in clinical diagnosis due to
its  advantages  of  economical,  portable,  radiation-free,  and  real-time  imaging.  Vascular  ultrasound  imaging  can  not
only reduce intraoperative radiation but also realize the preliminary judgment of vascular lesions outside the operating
room,  meeting  the  detection  needs  of  patients  unable  to  undergo  digital  subtraction  angiography.  Edges  of  target
tissues  in  the  ultrasonic  image  are  relatively  obvious.  Comprehensively  considering  ultrasonic  image  characteristics
and feature distribution, this paper selects a phase symmetry segmentation algorithm to segment the target tissue edges
of  ultrasound  images  after  noise  filtering.  Morphological  processing  is  used  to  optimize  the  edges  of  segmentation
results.  The  advantages  of  the  phase  symmetry  algorithm  proposed  in  this  paper  are  verified  by  comparing  the
segmentation results with traditional active contour algorithm and a deep learning model.

Keywords： ultrasonic imaging；image segmentation；noise reduction filtering；phase symmetry；deep learning
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涡轮叶片的网格参数化方法及其寿命可靠性优化

雷婧宇1，*，雷倩楠2，李红宾1，贾贝熙3

(1.   西安近代化学研究所，西安 710065； 2.   西安航天动力试验技术研究所，西安 710100； 3.   中国航空研究院，北京 100029)

摘　　　要：涡轮叶片的寿命可靠性优化对保障发动机安全，提高发动机使用寿命具有重要意

义。传统的确定性优化由于没有考虑不确定性因素的影响，其结果往往导致结构可靠性低，严重威

胁发动机的安全。针对复杂的含气膜孔几何变量的涡轮叶片几何构型，提出局部参数化网格变形方

法，在关注的叶片前缘部分采用六面体网格，并利用局部网格变形法实现其参数化变形，其他部分

采用四面体网格，以缩短其网格划分时间，提高其网格划分效率。所提方法实现了不确定条件下的

含气膜孔几何变量涡轮叶片的寿命可靠性优化，在满足可靠性约束和几何约束的条件下，使得涡轮

叶片基于不确定性的寿命均值提高了 18.36%。

关　键　词：涡轮叶片；气膜孔；网格参数化；多模式耦合寿命；可靠性优化
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涡轮叶片处于高温环境中，受到离心力、气动

压力、气流冲刷腐蚀等多种复杂的载荷作用，其失

效模式多样且存在耦合现象。航空发动机发生的

故障中，有 20% 都属于叶片故障 [1]。发动机受到的

载荷大部分为循环载荷，据统计，航空发动机中因

结构疲劳发生的失效占所有失效事件的 80%～90%[2]。

影响涡轮叶片结构安全的因素众多，且往往具有不

确定性，因此，对涡轮叶片进行不确定条件下的寿

命可靠性设计优化十分重要。

1980年美国国家航空航天局的 HOST计划开

始，推动航空发动机基于不确定性的寿命预测和可

靠性分析 [3-4]。Teledyne CAE研究机构根据叶片的

设计经验，提出涡轮叶片的寿命预测方法[5]：在给定

工作状态下，结合材料的低周、高周疲劳试验数据

及蠕变试验数据，对结构的危险部位进行疲劳、蠕

变损伤估计，不确定性因素可以通过蒙特卡罗法进

行模拟。在国内，文献 [6]采用一次二阶矩法，对汽

轮机叶片进行了不确定性可靠性评估；近年来基于

代理模型的方法也逐渐应用到涡轮部件的可靠性

分析中，文献 [7]考虑参数随机性，通过响应面法对

叶片进行动强度可靠性分析；文献 [8]利用响应面

法对涡轮叶片进行可靠性分析及灵敏度分析；文献 [9]
结合神经网络与果蝇优化算法，对涡轮叶片的低周

疲劳寿命进行了稳健性设计。文献 [10]利用克里

金代理模型对不含气膜孔的单级涡轮叶片进行多

学科可靠性优化。

复杂的含气膜孔几何变量的涡轮叶片寿命可

靠性优化中，网格需要随几何变量改变，而可靠性

优化中几何样本数量较大，因此，必须实现网格随

几何变量的自动化生成。文献 [11]利用 B样条曲

线生成机翼翼型的参数化网格，该网格为二维网

格；文献 [12]对二维网格进行参数化，其研究对象

为叶片的翼型；文献 [13]基于实心的叶片模型，采

用网格变形技术，针对性地实现了结构网格向气动

网格的传递，完成了涡轮叶片的多学科设计优化，

该叶片不包含气膜孔结构；文献 [14]对涡轮叶片的

几何进行参数化设计，采用四面体网格划分；文献 [15]
深入研究了网格变形技术，针对涡轮叶片的壁厚生

成参数化的六面体网格。该叶片构型比较简单，不
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包含气膜孔结构，无法进行气膜孔几何变量的设

计；文献 [16]基于真实叶片结构对涡轮冷却叶片进

行几何的参数化控制，并生成四面体网格；文献 [10]
通过网格自由变形技术实现流场网格与结构分析

网格的协调变形，完成叶片翼型的多学科设计优

化，其叶片构型简单，同样不包括气膜孔结构。

综述以上文献可知，涡轮叶片的网格参数化目

前分为 3类：

1） 以翼型优化为目的的二维参数化网格。

2） 网格模型为六面体参数化网格，但叶片几何

构型简单，不含气膜孔结构。

3） 网格模型为四面体非参数化网格，需要在几

何变量改变后重新生成网格。

其中，二维模型和几何构型简单的叶片不包含

气膜孔结构，无法针对涡轮叶片的气膜孔进行设

计，而采用四面体网格划分的涡轮叶片一般数量比

较庞大，重新生成网格耗时十分长，在气膜孔几何

样本较多的情况下难以接受。

本文提出针对复杂的含气膜孔几何变量的涡

轮叶片的局部网格变形方法，实现涡轮叶片的网格

模型随气膜孔几何样本的自动化生成，并基于本文

方法，实现含气膜孔几何变量的涡轮叶片的寿命可

靠性优化。

 1　网格参数化方法

 1.1　几何模型与初始网格模型

图 1为某型号含气膜孔涡轮叶片示意图，叶片

为空腔结构，包含叶身、挡板、榫头结构，叶身内部

有纵向、横向加强肋，冷却气流由榫头底部通入，经

过冷气通道由叶身顶部的通气孔、尾部劈缝及叶身

分布的多个气膜孔排出。

六面体网格具有计算精度高、网格数量少、抗

畸变能力强、重构网格可重复性强等特点。对于需

要变形的网格，六面体网格的可控性更强。但六面

体网格在划分之前先需要对几何模型进行拓扑切

分，对于含气膜孔的涡轮叶片，其几何构型复杂，含

有多个气膜孔及加强肋结构，拓扑切分十分困难甚

至会失败。图 2为含气膜孔涡轮叶片的网格模型，

由于几何变形发生在局部，其他大部分几何构型都

不改变，对涡轮叶片发生几何变形的部分（本文中

为分布在前缘的气膜孔）采用六面体网格，如图

2（a）所示，孔周采用六面体包络的方法生成六面体

网格，如图 2（b）所示，其他部分采用几何适应性强

且容易生成的四面体网格，如图 2（c）所示。
 
 

(a) 前缘网格 (b) 孔周网格

(c) 网格整体

z

x y

z

x

y

图 2    网格模型示意图

Fig. 2    Diagram of mesh model
 

有限元分析由 ANSYS软件完成，本文利用

ANSYS软件对所生成的网格模型进行质量检查。

ANSYS软件对网格质量的检查指标包括长宽比、

尺寸扭曲率、平行偏差、雅可比等，其检查结果如

表 1所示。

雅可比是检查网格质量，保证有限元计算最重
 

表 1    ANSYS软件网格质量检查结果

Table 1    Results of mesh quality check from ANSYS software

检查指标
网格数量 占比/%

（低质量+畸形）检查总数 低质量 畸形

长宽比 2 283 364 24 0 0

平行偏差 188 393 10 0 0.01

最大角度 2 283 364 201 0 0.01

雅可比 2 283 364 0 0 0

翘曲因子 188 393 0 0 0

合计 2 283 364 235 0 0.01

 

盖板

纵向加强肋

叶身

横向加强肋

挡板

榫头

扰流柱

冷气通道

图 1    含气膜孔涡轮叶片示意图

Fig. 1    Diagram of turbine blade with film hole
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要的一项指标。理想单元的雅可比为 1，偏离 1越

远，该网格质量越差。一般来讲，雅可比达到 0.6以

上则认为网格质量良好。对所生成网格的雅可比

进行单独检查，雅可比的值均大于 0.6，无低质量网

格。而其他检查指标中网格质量良好，无畸形网格。

 1.2　局部网格变形技术

为了使得叶片的网格模型随几何特征参数化

改变，需要对网格进行参数化控制。本文提出局部

参数化网格变形方法，对叶片前缘的气膜孔进行参

数化变形，图 3为参数化区域的示意图。

 
 

全局
控制点

局部
控制点

z
x

y

图 3    参数化区域示意图

Fig. 3    Diagram of parametrized region
 

本文方法通过节点移动实现网格随模型的几

何特征变化，将需要变形的网格嵌入参数空间中来

控制网格变形。该方法在参数空间中建立局部坐

标系，将待变形网格的所有节点的全局坐标系映射

到该局部坐标系中，即每个节点的全局坐标与局部

坐标一一对应。移动参数空间的控制点，对网格进

行变形，再通过变形后网格节点在局部坐标中的新

坐标逆映射获得其全局坐标，完成网格变形。

局部参数化网格变形有 2个要素：

1） 选择局部参数化的区域。几何特征改变后

会对局部区域的网格造成拉伸或挤压，容易生成低

质量的网格甚至导致网格畸变。因此，所选的局部

参数化区域必须包含且比几何特征变化的范围更

大，以保证网格质量。

2） 建立合理的控制点。控制点将所要变形的

网格划分为若干个控制区域，网格变形通过参数化

空间的控制点实现，建立合理的控制点是实现网格

随几何特征变形所必要的步骤。控制点有 2类：

①全局控制点。全局控制点的移动会影响整个变

形区域的网格；②局部控制点。局部控制点的移动

只对与其相连的控制区域造成影响。控制区域内

的网格变形程度随着网格节点到控制点的距离增

加而减少。

对涡轮叶片前缘气膜孔的局部参数化过程

如下：

1） 确定变形区域，将变形区域的网格嵌入六面

体晶格中，这些网格即构成了参数化区域，如图 3
所示（图 3以一个孔作为示例）。

2） 将六面体晶格的 8个顶点作为全局控制

点。包络孔的六面体拓扑块的 8个顶点及六面体

拓扑块在前缘内、外表面的面对角线与孔的交点

（在前缘内、外表面各选择 1个，共 2个）作为局部

控制点。

由于在打孔设计平面上，孔的投影为圆形，六

面体拓扑块的投影为正方形，因此，打孔设计平面

上正方形的顶点、正方形对角线与圆形的交点与前

缘内、外表面的局部控制点是对应的。

(xC ,yC ,zC)

V =
[
xV ,yV ,zV

]
W =

[
xW ,yW ,zW

]
Wi =

[
xWi ,yWi ,zWi

]
i = 1,2,3,4 (xDi ,yDi ,zDi )

i = 1,2,3,4(
xS i ,yS i ,zS i

)
i = 1,2,3,4 W W1

θ

本文中保持全局控制点不动，局部控制点随几

何变量改变。设孔的设计半径为 r，设计平面（基准

面）上孔的圆心 C 坐标为 ，打孔方向矢量

，平移方向矢量为 ，正

方 形 4个 顶 角 的 方 向 矢 量 为 ，

； 4个 顶 点 的 坐 标 分 别 为 ，

；正方形对角线与圆形的 4个交点 Si 坐标

分别为 ， 。矢量 和 的夹角

为 ，孔相对于初始位置的移动距离为 d，正方形边

长为 S。打孔方向矢量、平移方向矢量及正方形的

顶点如图 4所示，正方形对角线与圆形的交点如

图 5所示。确定几何变化后的基准面控制点坐标

的过程如下：

  

C

D
4

W

W1

W2

V

D
1

D2
D3

θ

图 4    正方形顶角示意图

Fig. 4    Diagram of the corner of square

  

C

S2

S4 S1

S3

图 5    正方形对角线与圆形交点示意图

Fig. 5    Diagram of intersections
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V Vn =[
xVn ,yVn ,zVn

]1） 将 孔 的 移 动 方 向 矢 量 归 一 化 为

，如下：

xVn =
xV√

x2
V + y2

V + z2
V

yVn =
yV√

x2
V + y2

V + z2
V

zVn =
zV√

x2
V + y2

V + z2
V

（1）

C′

(xC′ ,yC′ ,zC′ )

2）  确 定 移 动 后 的 圆 心 坐 标 的 坐 标

为
xC′ = xC +dxVn

yC′ = yC +dyVn

zC′ = zC +dzVn

（2）

3） 利用式（3）计算正方形 4个顶角的方向向量：

W1 =Wcosθ+ (V·W)V (1− cosθ)+

(V×W) sinθ

W2 =Wcos
(
θ+π

2

)
+ (V·W)V

(
1− cos

(
θ+π

2

))
+

(V×W) sin
(
θ+π

2

)
W3 =Wcos(θ+π)+ (V·W)V (1− cos(θ+π))+

(V×W) sin(θ+π)

W4 =Wcos
Å
θ+3π

2

ã
+ (V·W)V

Å
1−cos

Å
θ+3π

2

ãã
+

(V×W) sin
Å
θ+3π

2

ã
（3）

4） 计算正方形的顶点坐标，如下：

xD1 = xC′ +
√

2S/2xW1 , xD2 = xC′ +
√

2S/2xW2

yD1 = yC′ +
√

2S/2yW1 ,yD2 = yC′ +
√

2S/2yW2

zD1 = zC′ +
√

2S/2zW1 ,zD2 = zC′ +
√

2S/2zW2

xD3 = xC′ +
√

2S/2xW3 , xD4 = xC′ +
√

2S/2xW4

yD3 = yC′ +
√

2S/2yW3 ,yD4 = yC′ +
√

2S/2yW4

zD3 = zC′ +
√

2S/2zW3 ,zD4 = zC′ +
√

2S/2zW4

（4）

5）计算正方形对角线与圆形的交点，其坐标计

算如下：

xS 1 = xC′ + rxW1 , xS 2 = xC′ + rxW2

yS 1 = yC′ + ryW1 ,yS 2 = yC′ + ryW2

zS 1 = zC′ + rzW1 ,zS 2 = zC′ + rzW2

xS 3 = xC′ + rxW3 , xS 4 = xC′ + rxW4

yS 3 = yC′ + ryW3 ,yS 4 = yC′ + ryW4

zS 3 = zC′ + rzW3 ,zS 4 = zC′ + rzW4

（5）

图 6为将孔上移 0.3 mm，孔半径缩小 30% 的网

格变形图。可见，网格变形程度随网格节点与控制

点的距离增大而减小。

变形前后雅可比检查结果如图 7所示。可见，

变形后的网格雅可比均大于 0.6，网格质量较高，能

够满足有限元计算的网格质量要求。

 2　涡轮叶片的有限元分析

本文涡轮叶片采用 DZ125合金材料，其弹性模

量等材料属性的参数值在叶型剖面的 2个正交方

向上相同，而与叶型剖面垂直方向的参数值则不

同。同时，DZ125合金的弹性模量、泊松比、线膨

胀系数等参数值会随着温度的升高而变化，为了方

便表述，将叶型剖面的 2个正交方向记为横向，与

叶型剖面垂直的方向记为纵向，DZ125合金的材料

属性如表 2所示。

叶片的工作状态由发动机载荷谱来确定。通

过对某型号发动机的受载情况进行统计处理，其

3个典型循环载荷谱如表 3所示。

在 3种工作状态下对涡轮叶片进行有限元分

析。为了简化有限元分析过程，将流场等效为气动

力和气动力矩，对叶片施加温度载荷、气动力载

荷、离心载荷，并进行热力耦合分析，获得叶片校核

点处的结构响应。最大状态下叶身温度场分布如

图 8所示，叶腹、叶身顶部、叶身底部及前缘最底

 

(a) 变形前 (b) 变形后

z
x

y

图 6    网格变形图

Fig. 6    Diagram of mesh deformation
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图 7    变形前后雅可比检查结果

Fig. 7    Detection results of Jacobi before and after deformation
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端气膜孔的局部应力云图如图 9所示。

叶片高应力区出现在叶身根部，由于应力集

中现象，位于叶身根部附近的气膜孔应力较高，发

生塑性变形，因此，以前缘最底部气膜孔的应力集

 

表 2    DZ125合金的材料属性

Table 2    Material properties of DZ125 alloy

温度T/℃
E/GPa弹性模量 ν泊松比 G/GPa剪切模量 α线膨胀系数 /℃−1

横向 纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向 纵向

20 176.5 127.0 0.26 0.410 70.0 107.0 12.27 12.45

500 161.5 112.5 0.27 0.410 63.5 101.5 13.03 13.26

600 151.5 108.5 0.27 0.415 59.5 97.5 13.39 13.53

700 145.5 104.5 0.29 0.430 56.5 92.5 13.91 14.04

800 139.5 102.0 0.29 0.430 52.5 90.5 14.43 14.55

900 135.0 97.0 0.3 0.435 52.0 89.0 14.96 15.06

1 000 123.0 89.0 0.31 0.450 46.5 72.5 15.84 16.02

 

表 3    发动机典型循环载荷谱

Table 3    Typical cycle load spectrum of the aeroengine

工作循环
工作转速/
(r·min−1)

每900 h
循环次数

每周运行
时间/min

启动-最大-停车 0,21 842,0 1 014 53.25

慢车-最大-慢车 11 125,21 842,11 125 1 190   3.80

巡航-最大-巡航 13 357,21 842,13 357 1 053   0.33

 

600.7
温度/℃

734.9 869.1 1 003.3 1 137.5

图 8    最大工作状态叶身温度分布

Fig. 8    Temperature distribution of turbine blade in the

maximum working condition
 

 

(a) 正视图 (b) 叶身仰视图与俯视图 (c) 气膜孔局部图

0
压力/MPa

160 320 480 64080 240 400 560 720

图 9    最大工作状态下的应力云图

Fig. 9    Stress field in the maximum working condition
 

 

温度T/℃ 密度ρ/（kg·m−3） λ热导率 /(W·(m·℃)−1)
σ0.2/MPa屈服强度 σb/MPa拉伸极限

横向 纵向 横向 纵向

20

8 570

840 985 1 090 1 320

500 14.99

600 16.79

700 17.96 775 930 975 1 220

800 19.63 785 933 933 1 130

900 19.51 665 580 808 850

1 000 19.43 420 395 560 575

    注：下标b表示抗拉强度。
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中区域作为校核点，其结构响应如表 4所示。可

以看到，相较于慢车状态和巡航状态，最大状态下

的最大等效应力和总应变都是最高的，需要更为

关注。
 
 

表 4    叶片校核点处的热力耦合分析响应

Table 4    Thermal-mechanical response at the check point of

the turbine blade

工作状态 转速/(r·min−1) 温度T/℃ σ/MPa最大等效应力  ε总应变

最大状态 21 842 817.307 5 796.075 2 0.011 1

慢车状态 11 125 659.808 7 352.165 4 0.002 7

巡航状态 13 357 663.506 6 461.846 8 0.003 6
 

周期性的激振力会导致涡轮叶片高周疲劳。

涡轮叶片受到的激振力主要来自于发动机周期性

转动产生的激振、涡轮盘传递给叶片的激振及气流

产生的激振等。激振力会引起叶片弯曲、扭转，因

此，需要进一步对涡轮叶片进行振动分析。

在 ANSYS软件中对涡轮叶片进行固有频率分

析，并以热力耦合分析中产生的应力作为预应力，

对其进行无阻尼的谐响应分析，校核点处的振动应

力如表 5所示。可以看到，3种工作状态下涡轮叶

片都没有发生共振，相比慢车状态和巡航状态，最

大状态下的最大等效振动应力更大。
 
 

表 5    叶片校核点处的振动响应

Table 5    Vibration response at the check point of the

turbine blade

工作状态 转速/(r·min−1) 激振频率/Hz σ/MPa最大等效振动应力

最大状态 21 842 5 096.466 7 178.324 1

慢车状态 11 125 2 595.833 3 15.368 2

巡航状态 13 357 3 116.633 3 17.164 3
 

 3　涡轮叶片的寿命可靠性优化

对涡轮叶片的寿命可靠性优化是在满足结构

可靠性要求的前提下，寻找使得涡轮叶片寿命均值最

大的设计变量。涡轮叶片的寿命可靠性优化模型为

Find µ (r ) d

Max µ (N) =min
[
µ (NLC) ,µ (NLH)

]
s.t.


0.15 ⩽ µ (r) ⩽ 0.22

−0.3 ⩽ d ⩽ 0.3
Pr (min[NLC,NLH] > N∗) ⩾ 98%

（6）

r d

NLC NLH N

N∗

式中： 为气膜孔半径，为随机设计变量； 为气膜

孔相对于初始位置的上下移动距离，为确定性设

计变量； 、 和 分别为涡轮叶片的低周 -蠕
变寿命、低周 -高周疲劳寿命和总复合寿命； 为

µ (·) Pr(·)涡轮叶片寿命的阈值； 为均值算子； 为概

率算子。

定义函数：

fLC (µ (r) ,r,d,X) = µ (NLC (µ (r) ,r,d,X))

fLH (µ (r) ,r,d,X) = µ (NLH (µ (r) ,r,d,X))

gLC (µ (r) ,r,d,X) = NLC (µ (r) ,r,d,X)−N∗

gLH (µ (r) ,r,d,X) = NLH (µ (r) ,r,d,X)−N∗

f (µ (r) ,r,d,X) =

min { fLC (µ (r) ,r,d,X) , fLH (µ (r) ,r,d,X)}

g (µ (r) ,r,d,X) =

min {gLC (µ (r) ,r,d,X) ,gLH (µ (r) ,r,d,X)}

（7）

fLC fLH f

gLC gLH g N∗

X

式中： 、 和 分别为涡轮叶片的低周-蠕变寿

命、低周-高周疲劳寿命和总复合寿命的计算函数；

、 和 分别为以 为寿命阈值时，低周-蠕变、

低周-高周和总复合模式下的功能函数； 为随机变

量矢量，包括各工作状态下的屈服强度、发动机转

速及寿命辅助变量。

由此，式 （7）的优化模型可以由式（8）重新

建立：

Find µ (r ) d

Max f (µ (r) ,r,d,X)

s.t.


0.15 ⩽ µ (r) ⩽ 0.22

−0.3 ⩽ d ⩽ 0.3

Pr (g (µ (r) ,r,d,X) > 0) ⩾ 98%

（8）

d r

µ (r) X

寿命可靠性优化模型中包含了 4类变量：①确

定性设计变量 ；②随机设计变量 ；③随机设计变

量的分布参数 ；④随机变量矢量 。

X

uL uH uC

随机变量矢量 中屈服强度和发动机转速的均

值分别如表 2和表 3所示，假设各随机变量服从正

态分布，变异性为 1%。寿命辅助变量 、 、 均

服从标准正态分布。

µ (r )

d

fLC (µ (r) ,r,d,X) fLH (µ (r)r,d,X)

gLC (µ (r) ,r,d,X) gLH (µ (r) ,r,d,X)

f (µ (r) ,r,d,X) g (µ (r) ,r,d,X)

一般对式（8）的求解需要内层进行可靠性分

析，外层求解最优设计变量，计算量较大。本文采

用完全解耦法，通过建立失效概率与设计变量

和 之间的关系，从而将可靠性优化过程转化为确

定性优化过程 [17]，解除其内层的可靠性分析与外层

的优化设计嵌套耦合。为了进一步提高可靠性优化

的效率，减小有限元模型的调用次数，利用Kriging代

理模型[18] 分别建立 、 、

、 与设计变量之间的

关系，再进一步求解 和 。

涡轮叶片利用代理模型进行寿命可靠性设计优化

的流程图如图 10所示，完全解耦法建立代理模型

的流程图如图 11所示。
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µ (r) = 0.214 mm

d = 0.199 mm

表 6为涡轮叶片寿命可靠性优化结果。在满

足可靠度约束和几何尺寸约束的条件下，使涡轮

叶片寿命均值最大的气膜孔几何变量取值为：孔

半径均值 ，孔相对于初始位置向上

移动的距离 ，相比优化前的气膜孔几

何参数，涡轮叶片的寿命均值提高了 18.36%。
 

表 6    涡轮叶片寿命可靠性优化结果

Table 6    Life reliability-based optimization results for

turbine blade

类型 r/mm d/mm µ (N)

初值 0.215 0 13 081

优化值 0.214 −0.199 15 483

 

开始

优化求解器

是否满足约束?

Y

Y

结果是否收敛?

Y

N
k = k+1 k>1?

N

N

结束

设计参数初值μ0 (r), d0

k = 1

Find μ(r) d

Max f (μ(r), r, d, X)

0.15≤ μ(r)≤0.22

s.t. −0.3≤d≤0.3

(Pr(g(μ(r), r, d, X)>0)≥98%

优化结果μ*
(r)、d*

优化值μ(k)
(r), d(k)

图 10    寿命可靠性设计优化的流程图

Fig. 10    Flow chart of life reliability-based design optimization
 

 

开始

根据变量分布 从样本池中随
生成样本池Sx 机选N1组样本

构建Kriging

模型fk(x)

构建Kriging

模型gk(x)

结束
Y

输出gk(x)
N

N

Y 输出fk(x)

新的训练
样本x(new)

min U(x
(k)

)≥2

max σ[fk(x
(k)

)]≤5%

x
(k)∈Sx

寿命分析模块

高周寿命 低周寿命 蠕变寿命

高低周疲劳复合寿命 疲劳蠕变交互寿命 MATLAB

构建训练
样本集T

输入变量
初始网格模型

HYPER-
MESH

对应几何
变量网格
生成模块

几何变量

网格
生成
模块

热分析 有限元分析
模块

材料属性
变量

ANSYS

热力耦合分析

载荷变量

振动分析
寿命辅助变量
uL, uH, uC

应力, 应变, 温度, 振动应力

代理模型模块

图 11    完全解耦法建立代理模型的流程图

Fig. 11    Flow chart of the surrogate model using full decoupling method
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 4　结　论

1）本文方法能够避免在基于不确定性的可靠

性优化迭代过程中反复生成大量的网格，且变形前

后网格质量良好。

2） 本文方法能够极大地缩短网格生成时间，提

高网格划分效率，进一步缩短涡轮叶片的寿命可靠

性优化的计算时间。

3）通过确定性有限元分析，找到了涡轮叶片的

校核点，即位于叶身前缘最底部的气膜孔应力集中

区域。基于本文方法，实现了不确定条件下的含气

膜孔几何变量涡轮叶片的寿命可靠性优化，在满足

可靠性约束和几何约束的条件下，获得了使涡轮叶

片寿命均值最大的最优设计变量，使得涡轮叶片基

于不确定性的寿命均值提高了 18.36%。
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A mesh parameterization method and life reliability-based
optimization for turbine blade
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Abstract： The  optimization  of  the  life  reliability  of  turbine  blades  is  of  great  significance  for  the  safety  and
service  life  improvement  of  aeroengines.  The  traditional  deterministic  optimization  method  does  not  consider  the
influence of  uncertain  factors,  which tends to  cause low structural  reliability,  seriously threatening the safety  of  the
aeroengine.  Thus,  this  paper  focuses  on  the  life  reliability-based  optimization  of  the  turbine  blade  in  uncertain
environments. A local mesh deformation method is proposed for the turbine blade with geometric variables of the film
hole  to  realize  mesh  parameterization.  Based  on  the  proposed  method,  the  life  reliability-based  optimization  of  the
turbine  blade  with  film  hole  geometric  variables  is  achieved  under  uncertain  conditions.  With  satisfying  reliability
constraints and geometric constraints, the average lifetime value of turbine blades based on uncertainty is increased by
18.36%.

Keywords： turbine  blade； film  hole； mesh  parameterization； multi-model  coupling  life； reliability-based
optimization
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热气防冰系统热载荷及引气流量制度分析

王柳1，曾腾辉1，任哲钒2，章涛1，黄平3，卜雪琴3，*

(1.   中国航空工业集团公司 武汉航空仪表有限责任公司，武汉 430074； 2.   中国商用飞机有限责任公司 上海飞机设计研究院，上海

201210； 3.   北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191)

摘　　　要：飞机机翼热气防冰系统设计主要包括防冰热载荷计算、笛形管设计、防冰腔设计

和防冰系统验证。以某客机机翼为例，在机翼防冰热载荷计算的基础上，分析热载荷及溢流水蒸发

率结果，获得防冰引气量需求，进一步提出防冰系统随高度变化的引气流量制度，确定防冰系统严

酷状态设计点。采用欧拉-欧拉两相流方法计算水滴运动和表面水滴撞击特性，建立考虑溢流水流动

相变的机翼表面的能量平衡方程，计算分析机翼表面的防冰热载荷和溢流水的蒸发率。分析结果表

明：同一飞行与结冰气象条件下，在防冰表面温度 2～15 ℃ 范围，热载荷随着表面温度近似以线性

增加；为满足防冰要求，高度较低时的状态对应的表面温度设计值较大；引气流量制度随高度变化

分为 3 个阶段：高度小于 5 594.9 m 时，单边流量为 0.91 kg/s；高度大于 6 705.0 m 时，单边流量为

0.59 kg/s；中间高度对应流量采取两者线性插值方式。研究结果为热气防冰系统的笛行管设计及校

核提供支撑。

关　键　词：机翼；热气防冰系统；热载荷；设计状态点；引气流量制度
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飞机在结冰气象条件下飞行时，气流环境中的

过冷水滴撞击到机翼表面，会发生局部结冰现

象[1-2]。机翼结冰会改变机翼外形，造成气动边界层

紊乱，导致飞行阻力增加，操纵性、稳定性下降，结

冰情况严重时甚至会导致飞行事故 [3-5]。为了防止

机翼结冰对飞行安全造成影响，通常设置防冰系统

对机翼表面进行防冰。

飞机防冰系统主要分为热气防冰系统 [6-8] 和电

热防冰系统[9]。由于热气防冰系统的原理简单且可

靠性较高，目前大型飞机机翼基本都采用热气防冰

系统。从发动机压气机引出高温高压气体，通过阀

门调节压力和流量、预冷器调节供气温度，经由引

气管道输送至防护区域，通过笛形管的开孔喷出，

冲击防护部件的内表面，以射流的方式加热防护区

域，使防护表面的撞击水完全蒸发或少部分向后流

出 [10]。热气防冰系统的设计先需要解决热载荷的

计算问题，准确的热载荷结果，可以对后续防冰系

统引气流量、笛形管和防冰腔结构的初步设计提供

依据。

防冰热载荷的计算需要确定防冰系统所期望

达到的防冰效果 [11]，即对防冰系统的防冰要求。一

般而言防冰系统分为干态防冰和湿态防冰。对于

机翼或发动机进气道等部件，一般要求能满足干态

防冰，即防冰表面的撞击水能够在防护区域内完全

蒸发。如可用能量不足以满足干态防冰的防护要

求，也可将系统设计为湿态防冰系统[12-13]，即允许少

量液态水流出防护区域。这 2种防冰方法都需要

假定表面平均温度 [14]，计算得到从表面散失的热

量，即为防冰热载荷，同时判断是否有水溢流出防

护区域。
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由于防冰系统设计涉及内容较多，无法在一篇

文章中描述清楚，因此，针对民用客机机翼热气防

冰系统设计分为 2部分。第 1部分为防冰热载荷

计算及引气流量制度分析；第 2部分为笛形管设计

及校核。本文主要介绍第 1部分，以热气防冰系统

设计为目的，开展机翼水滴撞击特性计算、防冰热

载荷和溢流水计算，在此基础上对热载荷和溢流水

结果进行分析，根据防冰设计要求，确定表面温度

设计值和严酷状态点，并结合实际，制定防冰系统

的引气流量制度。研究结果为后续防冰系统笛形

管的设计提供重要依据。

 1　数学模型与计算方法

 1.1　计算理论模型

水滴撞击特性及防冰热载荷计算包括：外部空

气流场计算、外部水滴场及撞击特性计算、防冰热

载荷计算 [15]。首先，根据飞行及气象状态计算空气

流场及与飞机表面的对流换热；然后，在空气流场

计算结果的基础上采用欧拉方法计算外部水滴流

场，得到局部水收集系数、撞击极限等结果；最后，

设置表面防冰温度，计算结冰气象条件下的防冰热

载荷和溢流水情况。

 1.1.1　两相流场控制方程

由于水滴含量较少，这里考虑为空气-水滴单向

耦合，即空气单向作用于水滴流场。空气场计算不

在此赘述，水滴连续性方程和动量方程为

∂

∂t
(ρwαw)+∇ · (ρwαwuw) = 0 （1）

∂

∂t
(ρwαwuw)+∇ · (ρwαwuw)uw = K(ua−uw) （2）

∇ αw

ρw uw ua K

式中： 表示求散度； 为水滴的相对容积分数；

为水滴密度； 为水滴速度； 为空气速度； 为

空气-水滴动量交换系数，表达式为

K =
18αwµa f

d2
w

（3）

µa dw f其中： 为空气的动力黏度； 为水滴直径； 为阻

力函数，表达式为

f =
CDRe

24
（4）

CD式中： 为阻力系数，表达式为

CD =

ß
24(1+0.15Re0.687)/Re Re ⩽ 1 000
0.44 Re > 1 000

（5）

Re其中： 为相对雷诺数，表达式为

Re =
ρa|ua−uw|dw

µa
（6）

ρa式中： 为空气密度。

β

为了求水滴撞击机翼表面的撞击量，需要求解

水滴的收集系数。局部水收集系数指单个控制容

积内实际撞击壁面的水量与最大可能撞击壁面的

水量的比值，是一个无量纲参数，用 表示。欧拉法

计算局部水收集系数计算式为

β =

∣∣uw,s · ns
∣∣αw,s

|u∞|α∞
（7）

u∞ uw,s

ns αw,s α∞

式中： 为远场水滴速度； 为水滴撞击到壁面时

的当地速度； 为壁面法向单位矢量； 和 分别

为壁面局部水滴容积分数和远场处的水滴容积

分数。

 1.1.2　防冰热载荷计算模型

q̇′′c
q̇′′evap q̇′′w

q̇′′k
q̇′′v

防冰热载荷计算采用 Messinger模型 [16]，防冰

系统表面的热流示意图如图 1所示。散热热流密

度有：对流换热热流密度 ，蒸发散热热流密度

，加热收集水所需热流密度 ；加热热流密度

有：水滴动能转换的热流密度 ，气动加热热流密

度 。
 
 

热气加热

水滴动能

气动加热

加热收集水
所需热

对流换热

蒸发散热

飞机结冰
气象条件

图 1    防冰系统表面的热流示意图

Fig. 1    Schematic of heat flux on anti-icing surface
 

1） 对流换热热流密度

由于外界空气和物体表面之间存在温度差，且

空气绕壁面流动，故存在对流换热；同时气体在机

翼表面滞止时，气体微团的动能变成热能，使气体

温度升高，存在气动加热热流。传热学中一般将气

动加热和对流换热合在一起考虑。对流换热热流

密度的计算式为

q̇′′c = hs (Ts−Trec) （8）

hs Ts Trec式中： 为对流换热系数； 为表面温度； 为恢复

温度，计算式为

Trec = T∞

Å
1+0.9

r−1
2

Ma2

ã
（9）

T∞ r = 1.4

Ma

式中： 为来流温度； 为气体的比热容比；

为马赫数。

2） 蒸发散热热流密度

Ts

Te

当气流流过湿表面时，由于表面温度 高于附

面层外边界上的温度 ，因此，紧贴湿表面的空气
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层中水蒸汽的浓度比附面层边界上空气中水蒸汽

的浓度高，引起水分子的从浓度高处向浓度低处扩

散，即水分子由表面层向附面层边界扩散，而附面

层外边界上水汽又被气流带走，因此，蒸发过程是

在一定浓度差下的水分子扩散的过程。水分子不

断地由湿表面向外运动，形成了热湿表面与外界气

流的质量和能量的交换。

蒸发散热热流密度的计算式为

q̇′′evap = ṁ′′evapilv （10）

ṁ′′evap ilv式中： 为蒸发质量流率； 为蒸发潜热。

表面的蒸发冷却及蒸发传质量的计算采用传

热传质比拟，即 Chilton-Colburn比拟理论。蒸发传

质的质量流量计算式为

ṁ′′evap =
hs

cp

Å
Pr
Sc

ã2/3 Mv

Mair

ï
pv,sat(Tw)− pv,e

pe− pv,e

ò
（11）

Pr Mv Mair

pv,sat(Tw)

pe

pv,e

Sc

其中： 为普朗特数； 和 分别为水蒸汽和空

气的分子质量； cp 为空气定压比热容；

为当地溢流水温下的饱和水蒸汽压力； 为附面层

外边界处空气总压； 为附面层外边界处的当地

水蒸汽压力； 为施密特数，物理意义为动量扩散

与质量扩散之比，表达式为

Sc =
ν

D
=

µa
ρaD

（12）

ν D其中： 为空气的运动黏度； 为扩散系数。

饱和水蒸汽压力的计算式为

pv,sat(T ) = 6 894.7exp
Å

20.152 471 67−

11 097.169 63
1.8T

ã
T < 273.15

pv,sat(T ) = 6 894.7exp
Å

14.565 946 34−

7 129.219 482
1.8T −72

ã
T ⩾ 273.15

（13）

根据道尔顿分压原理，附面层外边界处的水蒸

汽压力计算式为

pv,e = pe
pv,sat(T∞)

p∞
φ∞ （14）

p∞式中： 为远场空气压力；φ∞为远场相对湿度，本文

认为 φ∞=1。
3） 加热收集水所需热流密度

撞击到壁面的水，从远场环境温度升高到防冰

表面温度，加热收集水所需热流密度的计算式为

q̇′′w = ṁ′′impcp,w(Ts−T∞) （15）

ṁ′′imp cp,w式中： 为撞击水的质量流量； 为水的比热

容。撞击水的质量的计算式为

ṁimp = βu∞AS LWC （16）

A S LWC式中： 为撞击表面面积； 为来流液态水含量。

4） 水滴动能转换的热流密度

水滴动能转换的热流密度计算式为

q̇′′k = ṁ′′imp
u∞2

2
（17）

 1.1.3　防冰表面控制方程

防冰系统工作时，表面温度高于 273.15 K，撞击

的水升温并蒸发，没有蒸发的往气流流动方向溢

流，在表面形成水膜。

对于任一控制体积（control volume, CV）内，进

出该控制体积的质量项如图 2所示，其守恒方

程为

ṁin+ ṁ′′impA = ṁ′′evapA+ ṁout （18）

ṁin ṁout式中： 和 分别为流进和流出控制容积的水

的质量流量，kg/s。防冰热载荷计算设置的表面

温度为均一温度且高于 273.15 K，故此处不考虑

结冰。

对于任一控制体积内，进出该控制体积的能量

项如图 3所示。根据能量守恒定律及前面的各项

热流计算模型，可得到当防冰表面温度为 Ts 时的外

部防冰热载荷计算式为
 

防冰表面

CV

mout

mevap

mimp

min

图 2    防冰表面控制容积的质量守恒

Fig. 2    Mass conservation of control volume on

anti-icing surface
 

 

防冰表面

CV

qout

qevap

qw qanti

qc

qk

qin

图 3    防冰表面控制容积的能量守恒

Fig. 3    Energy conservation of control volume on

anti-icing surface
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q̇′′anti = q̇′′c + q̇′′evap+ q̇′′w− q̇′′k − q̇′′in+ q̇′′out = hs(Ts−Trec)+

ṁ′′evapilv+ ṁ′′impcp,w(Ts−T∞)− ṁ′′imp
U2
∞

2
−

ṁin

A
cp,w(Tin−Tref)+

ṁout

A
cp,w(Tout−Tref)

（19）

Tref = 273.15 K式中： 为参考温度。

 1.2　计算方法

1） 外部空气流场采用 Transition 剪切应力输运

(shear stress transport,SST)湍流模型，外部远场采用

压力远场边界条件，飞机表面采用等温边界条件，

方程的求解采用 Simple算法，方程的离散采用二阶

迎风格式。外部流场的计算可得到外部空气流场

的对流换热系数结果。

2） 水滴撞击特性计算方法采用欧拉 -欧拉方

法。从水滴撞击特性结果中可以导出水滴的局部

收集系数。

3） 防冰热载荷计算考虑了外部对流换热、蒸

发散热、气动加热、水滴动能转变的能量、溢流水

流入控制体带来能量、溢流水流出控制体带走能量。

4） 将整个防冰区域的热载荷进行表面积分，得

到防护区域内防冰热载荷总值。

5） 将整个防冰区域的撞击水流率和蒸发水流

率分别进行表面积分，得到防护区内的撞击水流量

和蒸发水流量。

 2　设计对象与要求

 2.1　计算模型

计算针对飞机机翼来开展外部流动及水滴

撞击特性计算，几何模型如图 4所示，Slat1～Slat4
为热防护区域。忽略机身对机翼流场的影响，网

格划分时仅针对单侧机翼进行划分，以节省计算

消耗。

网格划分结果如图 5和图 6所示，整个流体域

采用六面体的结构化网格。在机翼壁面附近进行

网格加密，网格总数为 6 143 323。
 2.2　计算条件

结合中国民航规章 25部附录 C中连续最大结

冰条件和实际飞行包线，选取不同飞行条件下不同

气象条件的状态点。

将所有状态点表示在高度-环境的结冰包线（来

源中国民航规章 25部附录 C中连续最大结冰条

件）中，所选状态点几乎涵盖了所有飞行高度。

 2.3　设计要求

由于上表面结冰对飞机危害相对较大，针对此

次机翼热气防冰系统设计的要求如下：上表面无溢

流水流出防护区域，下表面允许有溢流水，且表面

溢流水量不高于撞击水量的 20%，即表面蒸发率

（蒸发量与撞击水量的比值）不低于 80%。

 3　计算结果与分析

对于表 1（具体参数表）中的各个状态点，先均

取表面温度值为 10 ºC，计算得出热载荷值和表面

撞击水的蒸发率，判断是否满足设计要求，如不满

足则改变表面温度再次计算，直至满足防冰设计

要求。

图 7为状态点在结冰包线中的分布。

分析满足防冰设计要求的热载荷，根据其随高

度的变化，分析防冰引气流量及其随高度的变化规

律，进一步得到引气流量制度，并确定防冰系统设

计状态点，为后续防冰系统笛形管的设计提供数据。

 3.1　数据处理方法

当计算得到机翼表面各个控制单元内的溢流

水和热载荷结果后，对防护区表面单元进行积分即

可得到整个机翼防护区的总的防冰热载荷数据。

 

Slat1

Slat2

Slat3

Slat4

图 4    机翼几何模型

Fig. 4    Geometric model of wing
 

 

图 5    整体网格

Fig. 5    Global mesh
 

 

图 6    机翼表面网格

Fig. 6    Mesh on wing surface
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以 Case1的计算结果为例阐述热载荷和溢流水

结果的数据处理流程。缝翼防护区表面溢流水质

量流量的分布如图 8所示，上表面后缘没有溢流水

流出，而下表面有少量溢流水流出。分别对缝翼防

护区的撞击水和蒸发水质量流率的计算结果进行

表面积分，得到撞击水质量流量为 14.98 g/s、蒸发

水质量流量为 12.40 g/s，用蒸发水质量流量除以撞

击水质量流量，即可得到防护区表面溢流水的蒸发

率为 82.76%。
 
 

0.10

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

质量流量/(g·s−1)

图 8    溢流水结果云图

Fig. 8    Contours of runback water
 

机翼热载荷分布如图 9所示，机翼前缘防冰区

域内热载荷较大。由于上表面后缘没有溢流水，上

表面防冰热载荷主要为机翼表面同外界气流环境

之间的对流散热，没有蒸发散热，所以防冰热载荷

较小；下表面还有部分溢流水流出，所以下表面还

存在蒸发散热使得热载荷较上表面的大。对整个

缝翼防护区表面积分得到防护区表面防冰热载荷

为 76.9 kW。
 
 

2.24

2.03

1.82

1.61

1.40

1.19

0.98

0.77

0.56

0.35

0.14

热载荷/(W·cm−2)

图 9    防冰热载荷云图

Fig. 9    Contours of anti-icing heatload
 

 3.2　相同表面温度时各状态点的结果分析

表面温度 10 ℃ 时，各状态点的防冰热载荷和

蒸发率结果如表 2所示。

根据状态点（见表 1），前面 17个 Case的环境

温度变化不大，但是从图 10中可以看见 Case2、
Case7、Case9、Case13、Case16这几个点（见图 10中

 

表 1    飞行与结冰条件

Table 1    Flight and icing conditions

编号 高度/m 温度/℃ 迎角/(°) 速度/
(m·s−1)

LMVD/
µm

SLWC/
(g·m−3)

Case1 450 −4.70 4.80 118.10 20 0.54

Case2 550 −3.60 4.90 103.40 20 0.56

Case3 950 −4.90 4.70 121.10 20 0.53

Case4 1 250 −4.50 4.80 116.10 20 0.54

Case5 1 550 −5.20 4.70 124.60 20 0.53

Case6 1 850 −4.80 4.80 119.50 20 0.53

Case7 2 150 −3.30 6.30 99.60 20 0.56

Case8 2 250 −4.10 4.80 110.50 20 0.55

Case9 2 450 −3.80 6.20 106.70 20 0.55

Case10 2 450 −5.20 4.70 125.10 20 0.53

Case11 2 850 −4.30 4.80 113.90 20 0.54

Case12 3 150 −5.00 4.80 121.80 20 0.53

Case13 3 250 −3.50 8.00 102.90 20 0.56

Case14 3 450 −4.60 4.80 117.50 20 0.54

Case15 3 750 −5.30 4.70 125.70 20 0.52

Case16 4 050 −3.20 7.80 97.30 20 0.57

Case17 4 450 −5.60 4.40 143.00 24 0.42

Case18 5 250 −10.45 8.00 116.90 20 0.42

Case19 5 450 −11.76 7.80 112.20 20 0.39

Case20 5 550 −12.42 7.90 105.00 20 0.38

Case21 5 950 −15.04 8.30 118.40 20 0.32

Case22 6 050 −15.70 7.80 107.50 20 0.30

Case23 6 705 −20.00 9.00 119.10 20 0.21

Case24 4 850 −14.20 0.80 206.00 20 0.34

Case25 5 595 −12.71 1.10 200.80 22 0.37

Case26 6 050 −15.90 0.70 218.00 20 0.30

Case27 6 705 −20.00 0.70 225.00 20 0.21

Case28 5 400 −13.40 0.80 211.60 21 0.34

　注：LMVD为平均水滴尺寸。
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圆形点）的热载荷明显要低于其他点。分析其原因

是这几个状态点温度稍高、速度稍低，从计算结果

来看这几个状态点的水滴收集系数较小，使得对流

散热相对小，且加热撞击水到相同表面温度所需要

的能量减少，所以这几个状态点下机翼表面的热载

荷相对较低。

随着高度的升高，环境温度逐渐降低，Case18～

Case23（见 图 10中 正 三 角 点 ）的 环 境 温 度 都 在

−10 ℃ 以下，这时使防护区表面维持 10 ℃ 时需要

的能量较圆形状态点来说更高。从表 2中的结果

来看，Case18～Case23的蒸发率均超过了 97%，表

明此时接近干态防冰，也说明其大部分能量通过蒸

发散热损耗。在实际防冰系统设计过程中，如果环

境温度较低（高度较高）时，可以使防护区表面温度

低于 10 ℃，这样在满足上表面没有溢流水出流的

同时可以降低蒸发率，从而大大降低热载荷和引气

需求，同时也能满足防冰要求。

Case24～Case28这几个状态点（见图 10中倒三

角点）的特点是速度相对很大，迎角较小。速度大

使得液态水的撞击量大，从计算结果数据中发现这

几个工况的撞击水量是前面的 2倍左右，同时速度

大时对流散热和蒸发散热也随之增大，所以在相同

的表面温度下，这几个状态点的热载荷明显高出其

他状态点很多。

 3.3　满足防冰要求的表面温度值及结果分析

根据表 2的计算结果，可以发现有些状态点没

有达到 80% 蒸发率的要求，而有些状态点蒸发率远

高于 80%，因此，对每个状态点进行不同表面温度

值的防冰热载荷和溢流水的计算，以期获得最佳表

面温度设计值。取 Case3为代表工况，计算不同表

面温度时的热载荷和溢流水，结果比较如表 3所示。
  

表 3    不同表面温度时的热载荷和蒸发率结果 (Case3)

Table 3    Results of heatload and evaporation rate at different

surface temperatures (Case3)

表面温度/℃ 热载荷/kW 蒸发率/% 备注

2 27.2 63.1 上表面有少量溢流水流出

5 41.9 68.6 上表面无溢流水流出

8 56.2 73.2 上表面无溢流水流出

10 66.0 76.8 上表面无溢流水流出

12 75.9 80.8 上表面无溢流水流出

13 80.9 83.0 上表面无溢流水流出

15 91.2 87.8 上表面无溢流水流出

 

图 11为 Case3工况下热载荷和表面温度的关

系，可以看出在表面温度 2～15℃ 范围内，热载荷

随着表面温度近似呈线性增加，所以在满足防冰设

计要求的前提下，要尽可能降低防护区的表面温

度，以降低热载荷。图 12为 Case3工况下蒸发率随

表面温度的变化图，可以看出蒸发率随着表面温度

 

表 2    表面温度 10℃ 时热载荷和蒸发率结果

Table 2    Results of thermal load and evaporation rate at

surface temperature of 10 ℃

编号 高度/ft 表面温度/℃ 热载荷/kW 蒸发率/%

Case1 450 10 66.6 78.5

Case2 550 10 57.8 80.8

Case3 950 10 66.0 76.8

Case4 1 250 10 63.6 77.8

Case5 1 550 10 67.1 75.6

Case6 1 850 10 63.9 76.9

Case7 2 150 10 51.1 88.5

Case8 2 250 10 59.1 77.7

Case9 2 450 10 54.9 86.0

Case10 2 450 10 66.2 74.6

Case11 2 850 10 59.9 76.7

Case12 3 150 10 64.1 75.4

Case13 3 250 10 48.2 97.5

Case14 3 450 10 61.6 75.6

Case15 3 750 10 65.4 73.7

Case16 4 050 10 44.9 97.5

Case17 4 450 10 60.9 69.5

Case18 5 250 10 64.1 97.9

Case19 5 450 10 64.0 99.0

Case20 5 550 10 60.8 99.5

Case21 5 950 10 67.4 99.6

Case22 6 050 10 64.1 99.6

Case23 6 705 10 67.1 99.8

Case24 4 850 10 106.2 87.7

Case25 5 595 10 113.4 80.4

Case26 6 050 10 106.8 91.0

Case27 6 705 10 100.1 99.7

Case28 5 400 10 106.9 84.7

   注：上表面后缘无溢流水流出。
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图 10    表面温度为 10 ℃ 时的热载荷随高度变化

Fig. 10    Heatload changes with altitude (T = 10 ℃)
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增加也近似呈线性增加。当表面温度为 12 ℃ 时，

蒸发率达到了 80.8%，已满足设计要求，所以 Case3
状态点的表面温度值只要大于 12 ℃ 即能满足防冰

要求。

其他状态点结果随表面温度的变化与此状态

点的类似，在满足防冰设计要求的前提下，热载荷

或蒸发率与表面温度呈线性增加关系，因此，在满

足防冰需求的同时，表面温度越低则防冰热载荷越

小，所需引气量越小，从而不浪费能源。

最终得到表 1中各状态点在满足防冰要求时

的表面温度设计值、飞机单侧机翼防护区对应的热

载荷和蒸发率，结果见表 4。可以看出，总体趋势是

海 拔 较 低 时 的 状 态 选 取 的 表 面 温 度 较 高 ， 如

Case1～Case17；海拔升高后的状态选取的温度较

低，如 Case18～Case28。这是因为海拔低时环境温

度虽然相对高，但是液态水含量比较高，为了保证

蒸发率不低于 80%，因此，所需要的表面温度设计

值会较高。

将表 4中所有 Case在各自表面温度设计值下

的防冰热载荷与其高度的关系绘制图，如图 13所示。

就热载荷而言，热载荷随海拔高度的变化是波

动的，这是由于飞行速度、迎角和环境温度不同带

来的影响。热载荷最大的点为 Case25，这个状态点

的速度很大，达到了 200 m/s，而且空气中液态水含

量也较大为 0.37 g/m3，所以综合起来热载荷值最大。

 

表 4    满足防冰需求的表面温度设计值

Table 4    Design value of surface temperature to meet

anti-icing requirements

编号 高度/m 表面温度/℃ 热载荷/kW 蒸发率/%

Case1 450 12 76.9 82.8

Case2 550 10 57.8 80.8

Case3 950 12 75.9 80.8

Case4 1 250 12 73.1 81.9

Case5 1 550 13 81.7 81.4

Case6 1 850 12 73.1 80.8

Case7 2 150 10 51.1 88.5

Case8 2 250 13 71.7 83.9

Case9 2 450 10 54.9 86.0

Case10 2 450 13 79.9 80.2

Case11 2 850 13 72.2 82.7

Case12 3 150 13 76.8 80.9

Case13 3 250 10 48.2 97.5

Case14 3 450 13 73.7 81.2

Case15 3 750 14 82.2 81.1

Case16 4 050 10 44.9 97.5

Case17 4 450 16 88.0 82.4

Case18 5 250 8 58.2 95.8

Case19 5 450 8 58.5 97.2

Case20 5 550 8 56.0 99.4

Case21 5 950 8 62.4 99.4

Case22 6 050 8 59.3 99.6

Case23 6 705 8 62.6 99.8

Case24 4 850 7 87.0 81.0

Case25 5 595 10 113.4 80.4

Case26 6 050 7 87.8 83.6

Case27 6 705 5 75.0 91.1

Case28 5 400 8 94.0 80.5
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Fig. 11    Relationship between heatload and surface

temperature (Case3)
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temperature (Case3)
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 3.4　引气流量制度分析

机翼热气防冰系统从发动机引气，通过防冰活

门来调节供气压力，从而提供相应的热气流量。通

过前面防冰热载荷的计算，进一步分析防冰所需引

气流量。根据引气流量随高度的变化结果，提出并

制定了防冰系统的引气流量制度。有了引气流量

制度，笛形管设计就可以依据这个来制定引气压力

制度，防冰活门则依据此引气压力制度控制活门来

供气。下面介绍如何根据热载荷结果分析引气流

量制度。

对每个状态点计算引气流量，引入防冰腔热效

率 η，根据防冰热载荷预估引气流量，计算式为

ṁn,f =
q̇n

cp(Tha−Ts)η
（20）

ṁn,f q̇n cp

1 005 J/(kg ·K) Tha

483.15 K Ts η = 62%

式中： 为引气流量； 为防冰热载荷； 为空气定

压比热容，取为 ； 为引气温度，取

； 为表面温度；根据经验取 。

计算得到引气量需求随高度的变化如图 14所

示。为了满足所有高度下的引气量需求，选择 Case25
和 Case27的引气流量（分别为 0.91 kg/s和 0.59 kg/s），
制定引气流量制度曲线如图中折线。此引气流量

制度为后续笛形管的设计及引气压力（通过防冰活

门控制）提供依据。
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图 14    引气流量和高度的关系

Fig. 14    Relationship between bleed air flow flux and altitude
 

 3.5　防冰系统设计状态点的选择

通过分析所有状态点的热载荷和蒸发率，在满

足设计要求的前提下，Case25的热载荷最大。所以

选择 Case25作为严酷飞行与结冰气象状态点，对应

的单边防护区的防冰热载荷为 113.4 kW，引气流量

需求为 0.91 kg/s。

 4　结　论

1） 在其他条件相同的条件下，表面温度 2～15 ℃
范围内，随着表面温度的增加，热载荷近似呈线性

增加。

2） 根据所计算的 28个状态点，在满足机翼上

表面没有溢流水，下表面蒸发率不低于 80% 的要求

下，得到了机翼防冰系统热载荷随着高度的变化关

系曲线，最大的防冰热载荷在 5 595 m高度，为

113.4 kW。

3） 根据热载荷计算结果，得到了引气流量制度

为：高度小于 5 595 m时，单边引气流量需求为

0.91 kg/s；高度大于 6 705 m时，单边引气流量需求

为 0.59 kg/s；高度处于这 2个高度之间时，引气流量

需求为这 2个高度引气流量的线性插值。

以上结论为机翼热气防冰系统设计第 2部分

即笛行管的设计与验证提供设计依据。
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Analysis of heat load and bleed air schedule for hot air anti-icing system
WANG Liu1，ZENG Tenghui1，REN Zhefan2，ZHANG Tao1，HUANG Ping3，BU Xueqin3，*

(1.   Wuhan Aviation Instrument Corporation Ltd.，Aviation Industry Corporation of China，Wuhan 430074，China；

2.   Shanghai Aircraft Design and Research Institute，Commercial Aircraft Corporation of China Ltd.，Shanghai 201210，China；

3.   School of Aeronautic Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： The design of an aircraft wing anti-icing system mainly includes the anti-icing heat load calculation,
piccolo tube design, anti-icing cavity design, and anti-icing system verification. This paper introduces the first part of
a series study in this respect.  With an aircraft  wing as an example, the heat load and the runback water evaporation
rate are analyzed based on the calculation of the wing anti-icing heat load, and the demand of the bleed air for anti-
icing is then obtained. Furthermore, a bleed air schedule for anti-icing varying with altitude is proposed, and severe
conditions  for  the  anti-icing  system  design  are  determined.  The  Euler-Euler  two-phase  flow  method  is  used  to
calculate  the  water  droplet  movement  and  impingement  characteristics  on  the  wing  surface.  The  energy  balance
equation of the wing surface considering the phase change of runback water is then established, and the anti-icing heat
load and evaporation rate of the wing surface are obtained. The results show that the heat load increases approximately
linearly with the surface temperature in the range of 2～15 ℃ under the same flight and icing condition. To meet the
anti-icing requirements, the design value of the surface temperature corresponding to the lower altitude is increased.
The bleed air schedule for anti-icing varying with altitude is divided into three stages: the hot air flow flux is 0.91 kg/s
when the altitude is less than 18 356 ft, 0.59 kg/s when the altitude is higher than 21 998 ft and linearly interpolated
when the altitude is in between 18 356 and 21 998 ft. The results of this study provide valuable insight into the design
and verification of the piccolo tube of hot air anti-icing systems.

Keywords： wing；hot air anti-icing system；heat load；design condition；bleed air schedule
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基于 PINN模型的导弹气动特性快速预测技术

蔺佳哲1，周岭1，*，武频2，袁雯琰2，周铸1
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摘　　　要：随着内嵌物理机理神经网络（PINN）模型的兴起，PINN 模型开始应用于许多学

科领域。为了实现导弹气动特性的快速预测，借助工程算法，构建了导弹气动数据集，以此训练导

弹气动特性预测模型，包含基于多任务学习的神经网络（MTLNN）模型及在 MTLNN 模型基础上

内嵌物理知识的 PINN 模型。数值模拟通过选取测试集，对比了 MTLNN 模型和 PINN 模型的预测

效果，结果表明：PINN 模型的预测精度较高，且基本控制在 1% 以内。探究 PINN 模型的泛化能

力，测试集选取导弹气动数据集包络范围之外的数据，PINN 模型预测精度仍然高于 MTLNN 模

型。由于 PINN 模型引入了气动特性参数之间的物理机理，模型对训练样本数量的依赖程度降低，

可以进一步节约数据获取成本，为导弹优化设计提供有力工具。

关　键　词：内嵌物理机理神经网络；导弹；气动特性；快速预测；数据驱动
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在导弹设计研发的初始阶段，需要快速精确获

取导弹不同气动外形的气动特性参数。但获取导

弹气动参数的传统方法主要包括计算流体力学

（computational fluid dynamics, CFD）方法、风洞试验

和飞行试验，存在价格昂贵、过程耗时等缺陷。

针对传统工程估算软件计算精度低和 CFD
方法计算代价大的缺陷，文献 [1]提出一种基于

高斯过程回归（Gaussian process regression，GPR）代
理模型快速预测典型导弹气动性能方案，通过实

例验证了该方案的有效性。文献 [2]开展了基于

神经网络的导弹气动参数预测研究，构建了利用

思维进化算法优化的多层前馈神经网络。结果

表明，该方法进行导弹气动参数的预测是可行且

有效的，在样本所确定参数范围内，对导弹的气

动参数拟合能力较强。

近十年来，以深度学习为代表的机器学习技术

取得了令人瞩目的发展和成就，比如 AlphaGo及后

继的 AlphaZero已经轻松击败人类围棋冠军，棋力

远超顶尖棋手。深度学习相对于传统机器学习利

用了更加复杂和深层次的模型结构，并在训练过程

中进行了针对性的改进，使其归纳能力得到了极大

提升，应用范围扩展到众多领域[3]。文献 [4]探究了

深度学习在飞行器气动外形预测中的应用，使用深

度残差神经网络构建气动外形参数到气动性能数

据的代理模型，并与随机森林和双隐层神经网络等

普通机器学习模型对比。测试结果表明，深度残差

网络作为数据代理模型的精度是随机森林和双隐

层神经网络的３倍以上。

针对传统 CFD方法计算获取结冰翼型气动参

数过程繁琐的问题，文献 [5]提出一种基于数据转

换和深度学习的图形化预测方法，开展结冰翼型气

动特性参数的预测研究。该方法利用卷积神经网

络可有效提取图形特征的特点，建立结冰翼型气动

参数预测模型，以 NACA0012翼型为例开展仿真试

验，证明了该方法的可靠性和高效性。文献 [6]提
出一种基于深度学习的翼型气动系数预测方法，有

效克服了以往方法依赖翼型设计参数及算法复杂

度随预测精度的提高呈指数级增长等缺点，提出的
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基于卷积神经网络的图形化预测方法预测精度较

高。文献 [7]为克服飞行器气动外形参数化处理带

来的不便，基于卷积神经网络考虑机翼变攻角和浮

沉建立一种多变量多输出的模型，实现了机翼气动

系数的快速预测。结果表明，其具有较高的预测精

度并且计算效率较 CFD方法提高 40倍。

在气动热预测方面，文献 [8]以 Hermes外形为

研究对象，使用 CFD方法获得三维热环境数据库，

利用本征正交分解对 CFD数据库进行降阶处理，

结合相应的基系数插值方法，快速预测出未知状态

下满足精度要求的表面热环境参数。文献 [9]利用

类似的方法，建立高超声速乘波前体流场结构和气

动性能参数的快速预测模型，并对扩容设计的乘波

前体流场开展快速预测研究。

为快速获取高超声速飞行器表面热流数据，文

献 [10]提出基于径向基神经网络的气动热快速预

测代理模型方法。对美国国家航空航天局火星实

验室的椭圆钝化高超声速飞行器的应用表明，所提

代理模型方法在模型训练完成后能够快速进行飞

行器表面热流预测，并且模型具有良好的泛化能

力，在驻点及迎风大面积区域热流预测结果与数值

模拟的偏差在 10% 以内。

以上方法可概括为基于数据驱动的建模方

法 [11]，现阶段成果较为丰富 [12-14]。这类方法的建模

精度主要取决于可用数据量和系统本身的复杂

性。2019年，布朗大学应用数学的研究团队提出一

种用物理方程作为运算限制的神经网络—内嵌物

理机理神经网络（physics-informed  neural  network，
PINN）模型，以此求解偏微分方程。偏微分方程是

物理中常用的用于分析状态随时间改变的物理系

统公式，该神经网络也因此成为人工智能（artificial
intelligence, AI）物理领域最常见的框架之一[15]。

PINN模型实际上是在神经网络的损失函数中

引入了物理方程迭代的差值，让物理方程也参与到

模型训练过程。这样，神经网络在训练迭代时不仅

优化网络参数的损失函数，还有物理方程每次迭代

的差，使得最后训练出来的结果满足特定物理规

律[16-18]。

文献 [19]较早提出将物理方程作为限制加入

神经网络中使得拟合的结果更加满足物理规律，且

成功应用于 Schrodinger方程、Allen-Cahn方程和

Navier-Stokes方程的求解。文献 [20]利用 PINN模

型求解一维和二维 Euler方程，对高速气体流动建

立模型。文献 [21]通过 PINN模型求解不可压缩牛

顿流体对应的 Navier-Stokes方程，研究低雷诺数下

的稳态和瞬态层流。文献 [22]借助 PINN模型研究

了 2种不同表达式的 Navier-Stokes方程的求解。

文献 [23]将 PINN模型用于研究不可压缩两相流

动。文献 [24]在数据降阶中应用了 PINN模型。文

献 [25]结合 PINN和数据驱动模型，探究了多孔介

质流动的规律。

受现有 PINN模型研究文献的启发，本文通过

在基于多任务学习的神经网络模型中，引入法向力

系数 CN、俯仰力矩系数 Cmz 和压心位置 Xp 的物理

关系，进一步提升模型的预测精度和泛化能力，降

低模型对训练样本数据量的依赖程度。

 1　神经网络模型的建立

要实现导弹气动特性的快速预测，需要通过导

弹气动数据集训练模型，模型的输入条件为导弹气

动外形参数和来流条件，输出为导弹的气动特性参

数，主要流程如图 1所示。
 
 

建立导弹气动数据样本集

样本数据预处理：样本数据划分为训练集、
验证集、测试集

构建、调试神经网络模型：设置隐藏层
层数、各层神经元节点数、激活函数等

利用神经网络模型预测气动特性参数

误差分析：求解预测数据与真实数据的均方
根误差 (RMSE) 和平均相对误差 (MRE)

图 1    导弹气动特性预测的流程

Fig. 1    Flow chart of missile aerodynamic

characteristics prediction
 

1） 采用中国空气动力研究与发展中心自研导

弹气动特性工程计算方法，建立导弹不同外形参数

下的气动数据样本集，样本集包括导弹外形数据、

飞行条件及对应的气动特性数据。为保证气动特

性预测模型的训练效果，总计生成了 150 210组数据。

2） 气动数据样本集预处理。将气动数据样本

集按照一定比例划分为训练集（150 000组数据）、

验证集（110组数据）、测试集（100组数据）。其中，

训练集用于训练神经网络模型，更新网络的相关参

数；验证集用于进一步校正网络的超参数；测试集

用于检验神经网络模型预测的可行性和精确性。

3） 构建与调试神经网络模型。通过观察模型

训练过程中 loss值的收敛速度，同时依据验证集的

均方根误差（root mean square error, RMSE）、平均相

对误差（mean relative error，MRE）和平均绝对误差

（mean absolute error，MAE）指标，设计调整隐藏层

层数、各层神经元节点数、激活函数等神经网络模
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型的结构参数。影响神经网络预测精度的因素较

多，比如训练样本数、训练次数、学习率、损失函数

等。一般而言，训练样本数和训练次数存在相应的

最优值，学习率和训练次数具有一定的对应关系，

损失函数包括RMSE、MRE等，激活函数包括 sigmoid、
tanh、relu等。采用经验试凑法，找到使得神经网络

模型预测精度最高的一组网络参数。

4） 利用神经网络模型预测气动力参数，包括轴

向力系数 CA、法向力系数 CN、俯仰力矩系数 Cmz 及

压心位置 Xp。

5） 误差分析。求解预测数据与真实数据的

RMSE和MRE，作为衡量预测模型优劣的相关指标。

 1.1　MTLNN模型

如果采用单任务学习模型，本文中导弹气动特

性的预测会被分解成 4个相互独立的子问题来单

独解决。事实上，各个子问题之间是相互关联的，

通过一些共享因素联系在一起，单独解决问题会忽

略子问题之间丰富的关联信息，无法充分利用相互

之间的信息辅助各子问题的预测，故出现了多任务

学习。多任务学习是同时考虑多个相关任务的学

习过程，目的是利用任务间的内在关系来提高单个

任务学习的泛化性能。多任务学习涉及多个相关

任务并行学习，同时梯度反向传播，通过共享相关

任务之间的表征来提高模型的预测能力[26]。

基于多任务学习的神经网络模型（multi-task
learning neural network，MTLNN）分为 2个模块：用

于提取共享参数的共享层和预测各个任务的特定

任务层。本文设计的 MTLNN模型包含预测轴向

力系数 CA、法向力系数 CN、俯仰力矩系数 Cmz 及压

心位置 Xp 共 4个任务，所有任务共用共享层，在特

定任务层中，不同任务训练不同网络参数的神经网

络模型，如图 2所示。MTLNN模型具体的网络参

数如表 1所示，损失函数选取 RMSE。
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图 2    基于多任务学习的神经网络结构框图

Fig. 2    Block diagram of neural network structure based on

multi-task learning

 1.2　PINN模型

Jd(w,b) Jp(w,b) w

b

{w∗,b∗}

神经网络训练过程中，数据误差函数记为

，物理机理误差函数记为 ，其中 为神

经网络权重系数， 为神经网络偏置系数。网络训

练过程的实质是寻找最优的 值，公式为

{w∗,b∗} = argmin
{w,b}

{
Jd(w,b)+αJp(w,b)

}
α

f (CN ,Cmz,Xp) = 0

Jp(w,b)

CN Xp+Cmz = 0

式中： 为物理机理误差的重要度系数。由于战术

导弹气动特性参数之间满足一定的物理机理，即法

向力系数 CN、俯仰力矩系数 Cmz 和压心位置 Xp 满

足函数 ，将这一公式嵌入神经网络

模型中，作为模型训练过程中损失函数的 部

分，具体的 PINN模型结构框图见图 3。本文涉及

的战术导弹采用 X-X型结构，正常式气动布局，

CN、Cmz 和 Xp 的物理关系为 。
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图 3    PINN 模型结构框图

Fig. 3    Structural block diagram of PINN model

 2　导弹气动力预测结果

LBW = LBF = 0.28

L = 2.15

第 1节提到样本集划分为训练集、验证集及

测试集。具体的划分过程为：导弹的外形参数

LBW、 LBF 及 L 均 取 其 最 大 值 ， 即 ，

，此时筛选出的 50组数据作为测试集数据

的一部分（用于验证模型的外插能力），再从剩余的

样本集中随机提取 50组数据，作为剩余的测试集

 

表 1    基于多任务学习的网络参数

Table 1    Network parameters based on multi-task learning

编号 结构类型 神经元节点数 层数 激活函数

1 共享层/隐藏层 1 024 1 relu

2 共享层/隐藏层 512 1 relu

3 共享层/隐藏层 256 3 relu

4 共享层/隐藏层 128 1 relu

5 任务层/隐藏层 64 1 relu

6 任务层/隐藏层 32 3 relu

7 任务层/隐藏层 16 5 relu

8 任务层/隐藏层 8 4 relu

9 任务层/输出层 1 1 linear
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（用于验证模型的内插能力）；110组验证集数据通

过 Python  Sklearn中的 train_test_split函数随机选

择，最后剩余的数据刚好是 150 000组训练集的

数据。

α

图 4为某型战术导弹二维截面图，导弹的二维

外形参数包括 D，L，LLN，LLW，LLF，LCRW，LCTW，LBKW，

LBW，LCRF，LCTF，LBKF，LBF 共 13个变量，均在几何外形

约束下变化；飞行条件：攻角 （在 0～30°范围内变

化）；气动特性参数分别为轴向力系数 CA、法向力

系数 CN、俯仰力矩系数 Cmz 及压心位置 Xp。模型训

练过程中，13个外形参数变量和飞行条件作为输

入，3个气动特性变量和压心位置 Xp 作为输出。
 
 

LCRW
LCRF

LBKF LCTF
LBKW LCTW

D
L

B
F

L
B

W

LLN

LLW

L

LLF

图 4    某型战术导弹二维截面

Fig. 4    Two-dimensional section of a tactical missile
 

为了验证样本量是否足够精确训练预测模型，

见图 5，对于 MTLNN模型，轴向力系数 CA、法向力

系数 CN、俯仰力矩系数 Cmz 及压心位置 Xp 的预测

值与真实值的 RMSE随训练样本数的增加均逐渐

减少。轴向力系数 CA 和压心位置 Xp 随着训练样本

数量增加到 100 000组后，RMSE基本保持不变；法

向力系数 CN 和俯仰力矩系数 Cmz 随着训练样本数

量的增加，在 0.02附近小范围波动。PINN模型相

关规律与 MTLNN模型基本相近，因此，可以认为

150 000组数据已经足够精确训练相关模型，通过

增加训练样本数据量已经无法提高预测精度。本

文采用 Python 3.8作为编程语言，利用 Google公司

的 TensorFlow 2.5设计平台，构建 MILNN模型和

PINN模型。硬件设备选取 NVIDIA GeForce RTX
3090 GPU运行训练程序，需要提前配置好 CUDA
和 CUDNN驱动。模型训练完成后，选取之前样本

数据预处理的测试集数据验证模型的预测精度，此

测试集输入条件在训练集数据包络范围内。

 2.1　导弹气动特性预测结果

利用设计的 MTLNN模型和 PINN模型预测导

弹的主要气动特性参数，包括轴向力系数 CA、法向

力系数 CN、俯仰力矩系数 Cmz 和压心位置 Xp。将准

备好的测试集数据中的导弹外形参数和来流条件

分别输入 MTLNN模型和 PINN模型，模型相应的

输出各自气动特性的预测结果，同时将预测结果与

测试集数据中的真实值作比较，导弹攻角 α 范围选

取 [0, 30°]之间，如图 6所示。

由 图 6可 知 ， 由 于 训 练 样 本 量 充 足 （包 含

150 000组数据），无论是 MTLNN模型还是 PINN

模型，拟合效果均较好，其中 PINN模型的预测结果

更接近真实数据，精确度更高。这一结果表明，在

MTLNN模型中引入气动特性参数之间的物理机

理，可以进一步提升模型的预测精度。在 2类模型

预测的效率方面，MTLNN模型预测 1 组数据耗时

1.107 s；PINN模型耗时 1.161 s，二者基本相同。

 2.2　MTLNN模型和 PINN模型的误差指标对比

选取 RMSE和 MRE作为衡量机器学习模型精

度的指标。RMSE的计算式为

ERMSE =

…∑n

k=1

(
ypred,k − yreal,k

)2
/n

ypredk
yrealk

n

式中： 为气动特性参数的预测值； 为对应的

真实值； 为测试集数量。

MRE的计算式为

EMRE =
∑n

k=1

∣∣∣∣ypred,k − yreal,k

yreal,k

∣∣∣∣¿n

将 50个用于验证模型内插能力的测试集数据

分别输入 MTLNN模型和 PINN模型，计算预测结

果与真实值的 RMSE和 MRE，最后所有测试集的

RMSE和MRE取平均，结果如图 7所示。

由图 7可知，PINN模型预测结果的 RMSE和

MRE均较小。PINN模型的轴向力系数 CA、法向力

系数 CN、俯仰力矩系数 Cmz 及压心位置 Xp 预测值

与 真 实 值 的 RMSE分 别 为 0.002 545、 0.019 014、

0.014 156、0.000 891，MRE分别为0.924 6%、0.200 7%、

0.213 7%、0.104 8%。由于引入的物理机理信息中

未包含轴向力系数 CA，对比 2类模型轴向力系数的

预测结果可以看出，其 RMSE基本相同。
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图 5    CA、CN、Cmz、Xp 的预测值与真实值 RMSE随训练样本数

的变化

Fig. 5    RMSE of prediction results and real values of CA, CN, Cmz,

Xp changing with number of training samples
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 3　模型泛化能力探究

 3.1　模型的外插能力

一般而言，基于数据驱动的模型预测精度受测

试样本集取值范围的影响。测试样本集在训练集

包络范围内，一般预测精度高；测试样本集在训练

集包络范围之外，预测精度会有所降低。

本节选取的测试集的输入条件在原训练集的

包络范围之外，以此探究模型的外插能力。选取任

一测试集的测试结果，如图 8和图 9所示。

由图 8可知，PINN模型较 MTLNN模型的预测

精度高。可以认为，PINN模型由于引入部分参数

的物理机理信息，外插能力较强，具有一定的泛化

能力。由图 9可以看出，PINN模型的预测误差值

相对较小，轴向力系数 CA、法向力系数 CN、俯仰力

矩系数 Cmz 及压心位置 Xp 预测结果的 RMSE分别

为 0.003 360、 0.031 943、 0.056 021、 0.003 208，MRE

分别为 0.995 6%、0.241 5%、0.639 2%、0.590 4%。

本节中，2类模型的轴向力系数 CA 的预测精度

基本相近，MTLNN模型的 MRE比 PINN模型略

低，主要是因为 PINN模型中未考虑轴向力系数

CA 的物理机理，其他 3个气动特性参数的训练过程

可能影响到模型共享层的部分网络参数，导致轴向

力系数 CA 的预测精度受到一定的影响。为进一步

验证模型的外插能力，增加了多组不同状态的外插

对比，如表 2所示。大部分气动特性参数的预测误

差均降低了 10%～40% 左右，也存在少数参数的预

测误差没有下降。因此，可以认为在大多数情况
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图 6    内插情况下 CA、CN、Cmz、Xp 的预测结果

Fig. 6    Prediction results of CA, CN, Cmz, Xp in case of interpolation
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图 7    内插情况下 CA、CN、Cmz、Xp 的预测结果与真实值的 RMSE和MRE

Fig. 7    RMSE and MRE of prediction results and real values of CA, CN, Cmz, Xp in case of interpolation
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下，PINN模型的预测精度要高于MTLNN模型。

 3.2　模型对训练样本数量的依赖程度

基于数据驱动的建模方法一般对数据量的

依 赖 性 较 强 。 由 于 训 练 样 本 集 数 据 量 较 大 ，

MTLNN模型和 PINN模型的预测精度均较高。由

于 PINN模型中引入了法向力系数 CN、俯仰力矩系
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图 8    外插情况下 CA、CN、Cmz、Xp 的预测结果

Fig. 8    Prediction results of CA、CN, Cmz, Xp in case of extrapolation
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图 9    外插情况下 CA、CN、Cmz、Xp 的预测值与真实值的 RMSE和MRE

Fig. 9    RMSE and MRE of prediction results and real values of CA, CN, Cmz, Xp in case of extrapolation
 

 

表 2    不同状态的外插对比

Table 2    Extrapolation comparison of different states

测试集 气动特性参数
预测误差RMSE

误差减少/% 测试集 气动特性参数
预测误差RMSE

误差减少/%
MTLNN模型 PINN模型 MTLNN模型 PINN模型

第1组

CA 0.003 665 0.003 758

第3组

CA 0.003 337 0.003 812
CN 0.102 228 0.093 603 8.44 CN 0.060 644 0.027 035 55.42

Cmz 0.119 224 0.076 152 36.13 Cmz 0.047 269 0.043 482 8.01

Xp 0.004 239 0.002 134 49.67 Xp 0.002 280 0.003 299

第2组

CA 0.004 096 0.002 591 36.73

第4组

CA 0.002 605 0.002 937
CN 0.045 346 0.026 937 40.60 CN 0.046 499 0.038 052 18.17

Cmz 0.047 311 0.030 314 35.93 Cmz 0.053 012 0.043 537 17.87

Xp 0.001 888 0.001 613 14.56 Xp 0.001 615 0.001 481 8.28
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数 Cmz 及压心位置 Xp 的物理机理，其对数据的依赖

程度理论上会进一步降低。一般认为物理知识体

量和训练样本数量的关系如图 10所示。一旦模型

拥有大量的物理知识，理论上训练样本数量不需要

[7 500,25 000]

太多，相反，当模型缺少物理机理信息，则需要大量

的样本参与模型训练来提升模型的预测精度。为

了探究法向力系数 CN、俯仰力矩系数 Cmz 及压心位

置 Xp 的预测精度随训练样本数量的变化情况，训

练样本数量选取区间 等间隔的 8个

值，分别计算不同训练样本数下不同气动特性参数

的 RMSE和 MRE，结果如图 11所示。由图 11可

知，随着训练样本数量的减少，MTLNN模型和

PINN模型的主要气动参数的 RMSE和 MRE均大

幅提高。对比 MTLNN模型和 PINN模型的曲线可

知，PINN模型受训练样本数变化的影响较小，其对

训练样本数量的依赖性较低。另一方面，训练样本

 

大量物理知识 部分物理知识 缺少物理知识

物理知识

训练数据

缺少数据 部分数据 大数据

图 10    物理知识体量和训练数据数量二者的关系

Fig. 10    Relationship between volume of physical knowledge

and amount of training data
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图 11    CN、Cmz、Xp 的预测值与真实值 RMSE、MRE随训练样本数的变化

Fig. 11    RMSE and MRE of prediction results and real values of CN, Cmz, Xp changing with number of training samples
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[7 500; 25 000]数量处于区间 时，MTLNN模型使用

更多样本训练，可以进一步提升模型的预测精度，

达到 PINN模型相同的效果。

 4　结　论

1） PINN模型比 MTLNN模型的预测精度高，

可以实现战术导弹气动特性参数的快速高精度预测。

2） PINN模型泛化能力强，测试集选取训练样

本包络范围之外的数据，仍能保证较高的预测

精度。

3） PINN模型对样本的依赖程度降低。数值模

拟可以看出，PINN模型的预测误差随着样本数的

降低增加较为缓慢。

本文提出的 PINN模型只是内嵌了气动特性参

数之间的物理知识，属于广义上的内嵌物理机理的

神经网络模型。下一步，将在神经网络模型中引入

部分工程算法公式，进一步提升模型的泛化能力。
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Rapid prediction technology of missile aerodynamic
characteristics based on PINN model

LIN Jiazhe1，ZHOU Ling1，*，WU Pin2，YUAN Wenyan2，ZHOU Zhu1

(1.   Computational Aerodynamic Research Institute，China Aerodynamics Research and Development Center，Mianyang 621000，China；

2.   School of Computer Engineering and Science，Shanghai University，Shanghai 200444，China)

Abstract： With  the  rise  of  the  physical-informed  neural  network  (PINN)  model,  the  PINN  model  has  been
applied  to  many  subjects.  With  the  aid  of  the  missile  engineering  algorithm,  the  missile  aerodynamic  data  set  is
created  in  order  to  train  the  multi-task  learning  neural  network  (MTLNN)  model  and  the  physical-informed  -PINN
model, two models that can quickly predict missile aerodynamic characteristics. By selecting test sets, the numerical
simulation compares the prediction results of the MTLNN model with the PINN model, and the result shows that the
prediction  accuracy  of  the  PINN  model  is  higher,  and  the  prediction  relative  error  is  less  than  1%.  Finally,  the
generalization ability of PINN model is explored. The test  set  selects data outside the envelope range of the missile
aerodynamic  data  set.  In  this  case,  the  prediction  accuracy  of  the  PINN  model  is  higher  than  that  of  the  MTLNN
model.  The  PINN model  has  a  physical  mechanism connecting  the  parameters  that  control  aerodynamic  properties,
which makes the model less reliant on the volume of training samples. This can further reduce data collection costs
and give a strong tool for missile optimization design.

Keywords： PIMTLNN；missile；aerodynamic characteristics；rapid prediction；data-driven
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基于桥接分布的无人机集群作战意图推断

薛锡瑞，黄树彩*，韦道知
(空军工程大学 防空反导学院，西安 710051)

摘　　　要：针对无人机集群攻击意图难以有效推断问题，提出基于集群协同规则和具有明确

速度定义的综合奥恩斯坦-乌伦贝克 (IOU) 运动过程推导的马尔可夫桥接分布的无人机集群运动模

型，并在此基础上提出基于可达域优化的贝叶斯意图推断方法。利用随机微分方程将所提模型与马

尔科夫桥接模型相结合，并推导其在离散空间的表达形式。在基本贝叶斯推断方法的基础上，考虑

了所提模型中目的地状态对集群状态的限制作用，通过计算集群可达域，修正量测似然，推导了利

用可达域优化贝叶斯推断结果的方法。仿真实验表明：所提模型能够准确模拟集群运动过程并有效

推断集群作战意图。

关　键　词：作战意图推断；无人机集群；马尔可夫桥接分布；贝叶斯理论；可达域
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随着集群控制技术和无人自主技术水平的不

断提高，以无人机集群为代表的新型作战系统成为

国家安全的新兴威胁。美国在 2000年就启动了无

人机集群空中战役研究计划[1]，并从 2014年起先后

启动了“Perdix”，“Locust”及“Gremlins”项目，研制

出“灰山鹑”、“郊狼”和“小精灵”等型号无人

机[2]。通过战场环境的信息交互和集群内部的自组

织交互，无人机集群目前已具有去中心化、自主化

和自治化等智能化特征。

对无人机集群目标的作战意图推断是实现“反

集群”的关键，传统目标意图推断主要采用模板匹配[3]、

专家系统 [4]、神经网络 [5] 等方法。这些方法均需要

大量先验信息来支持模型库的建立或训练网络参

数，但当前集群作战相关案例较少，不足以提供应

用上述方法的信息条件。在这种情况下，考虑到贝

叶斯推断方法所需先验信息更少，因此，更加适应

实际作战过程。

贝叶斯框架下意图推断的关键在于准确建立

目标移动模型和充分利用外部信息。建立集群目

标运动模型，准确描述集群协同运动是将贝叶斯意

图推断方法应用于无人机集群目标的基础。在集

群运动建模方面，Reynolds[6] 率先总结并提出了分

离、调整和聚合 3个集群协同规则。Vicsek等 [7] 将

协同作用归因于目标速度方向的平均化调整，提出

了 Viscek模型。Couzin等[8] 研究了集群的“有效引

导”和“群体决策”行为，并讨论了集群的分群现象。

此外，基于群成员间作用力的交互模型也是集群运

动建模方向之一。此类模型将集群成员间运动交

互作用抽象为“力”，该力由势场产生 [9] 并可分解

为位置协同力和速度协同力 2部分，集群成员在周围

成员产生的合力作用下完成机动动作 [10]。Dustin[11]

进一步研究了无人机集群的自组织行为，并采用部

分可观马尔可夫过程建立了集群控制模型。这些

集群运动规则和模型较好的描述了集群的一般协

同运动，但在实际应用过程中，缺乏对外部信息的

有效应用。作战过程中，集群目标的攻击过程可以

看作抵近保卫要地的过程，将我方保卫要地的位置

信息纳入集群目标的一般运动模型可以更加准确
 
　收稿日期：2021-11-30；录用日期：2022-02-25；网络出版时间：2022-03-15 16：32

　网络出版地址：kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20220314.1632.001.html

 * 通信作者 . E-mail：rayngu@126.com

　引用格式：薛锡瑞，黄树彩，韦道知. 基于桥接分布的无人机集群作战意图推断 [J]. 北京航空航天大学学报，2023，49（10）：2679-2688.
XUE X R，HUANG S C，WEI D Z. Operational intention inference of UAV cluster based on bridging distributions[J].  Journal of Beijing
University of Aeronautics and Astronautics，2023，49（10）：2679-2688 （in Chinese）.

 

2023 年　  10 月 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报　  October　2023
第 49 卷 第 10 期 Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics Vol. 49　No. 10

http://bhxb.buaa.edu.cn
mailto:jbuaa@buaa.edu.cn
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2021.0719
kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20220314.1632.001.html
mailto:rayngu@126.com


的描述战场环境下的无人机集群运动。文献 [12-13]
中引入了桥接分布 (bridging distributions，BD) 方法，

通过建立目标到目的地的马尔可夫桥将目的地信

息引入到目标运动过程。

然而，文献 [13]所述方法基于奥恩斯坦 -乌伦

贝克 (Ornstein-Uhlenbeck, OU)运动过程建立，而 OU
运动过程没有明确的速度定义，且模型中延滞系数

对过程分布的影响仅在于对过程的协方差矩阵进

行限制 [14]。然而，速度却是建立集群内部协同行为

模型的关键。因此，本文以集群内成员速度趋于一

致，整体以稳定结构向目的地飞行为集群飞行策

略，并考虑成员间近距排斥、远距吸引的特征，研究

提出了基于集群协同规则和具有明确速度定义的

综合 OU (integrated OU, IOU)运动过程推导的马尔

可夫桥接分布的无人机集群运动模型，并在贝叶斯

推断框架下对无人机集群作战的目的地和抵达时

刻进行了预测。此外，本文结合集群运动可达域的

限制条件提出了基于可达域优化的贝叶斯意图推

断方法，相较文献 [13]中的基本贝叶斯推断方法能

以更大概率确定无人机集群攻击的目的地，以更短

时间确定集群抵达时刻。

 1　基于桥接分布的集群运动建模

集群成员以分离、聚合和调整规则为指导，通

过自组织交互机制，产生协同运动。连续时间随机

微分方程 (stochastic differential equation, SDE)可以

有效表述无人机集群内部的协同行为并可将集群

的连续运动过程进行无误差的离散化 [15-16]。同时，

SDE也是建立目的地状态与集群状态之间马尔可

夫桥接模型的基本数学工具。在集群 IOU运动过

程基础上，引入目的地状态信息，结合集群协同规

则，建立基于马尔可夫桥接分布的无人机集群运动

模型。

N i假设集群内有 架无人机，无人机 的运动满足：

dXt,i=

[ −γ 1
0 −α

]
Xt,idt+

[ γpd

α f (ẋt)+βri (xt)

]
dt+
î 0
σ

ó
dwt

（1）

Xt,i =
[
xt,i ẋt,i

]T
t i

pd γ

σ

α

β f (ẋt) i

ri (xt) i

式中： 为 时刻无人机 在某一维度的

位置和速度； 为目的地位置， 为恢复系数，两者

共同产生引导集群飞向目的地的运动； 为集群受

噪声影响产生的运动不确定性系数； 为速度控制

参数； 为势场力控制参数； 为无人机 所在集

群所有成员的速度均值， 为无人机 受到其他

成员的总势场力，两者表达式分别为

f (ẋt) =
1
N

N∑
j=1

ẋt, j （2）

ri (xt) =
∑
∀ j, j,i

r
(

xt,i, xt, j

)
（3）

f (ẋt)

r
(

xt,i, xt, j

)
j i

U j (·)
U j (·)

的引入实现了集群内成员的速度匹配，保

证了集群内所有成员的信息传递，实现了群拓扑的

弱连通性，这对集群最终实现速度一致至关重要。

为集群内任意无人机 对无人机 的势场

力，用来调整无人机间的距离以实现无人机的分离

和聚合，其大小由两无人机距离和势场函数 共

同确定。根据对 连续、可微、非负的要求，可

选取其形式为

U j (d) =



R11 ln
dr +R12

d+R12
+

R11

dr +R12
(d−dr)

d ⩽ dr

R21 ln
dm−dr +R22

−d+dm+R22
+

R21

dm−dr +R22
(dr −d)

dr < d < dm

（4）

d =
∥∥xt,i− xt, j

∥∥ dr

dr

dm

R11 R12 R21

R22

i

式中： 为两无人机的距离， 为无人机

间的平衡距离，当两无人机的距离小于 时，两者产

生斥力，反之，两者产生引力。 为可以产生势场

力的最大范围，即集群的边界。 、 、 、

为控制势场强度大小的参数。在势场力作用

下，无人机   所受势场力可定义为势场函数的负梯

度，由式（4）中设定的势场函数可得

r
(

xt,i, xt, j

)
=−grad

(
U j (d)

)
=

R11

d+R12
− R11

dr +R12
d ⩽ dr

−R21

dm−d+R22
+

R21

dm−dr +R22
dr < d < dm

（5）

f (ẋt) ri (xt)由于式 (1)中 和 这 2项与集群全局相

关，求解式 (1)时需要利用集群内所有无人机的信

息。集群内无人机联合状态线性 SDE可写为

dXt = AXtdt+Hdt+BdWt （6）

Xt = [xt,1, ẋt,1,yt,1, ẏt,1, xt,2, ẋt,2,yt,2, ẏt,2, · · · , xt,N , ẋt,N ,

yt,N , ẏt,N]T A ∈ R4N×4N

式 中 ：

；矩阵 ，定义为

A =


A1 A2 · · · A2

A2 A1 · · · A2

...
. . .

...
A2 A2 · · · A1

 （7）

A1 =


−γ 1 0 0
0 (1−N)α/N 0 0
0 0 −γ 1
0 0 0 (1−N)α/N

 （8）
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A2 =


0 0 0 0
0 α/N 0 0
0 0 0 0
0 0 0 α/N

 （9）

H ∈ R4N×1矩阵 ，定义为

H =
[
γpx

d,βr1,x (xt) ,γpy
d,βr1,y (yt) ,γpx

d,βr2,x (xt) ,

γpy
d,βr2,y (yt) , · · · ,γpx

d,βri,x (xt)γpy
d,βri,y (yt) , · · ·

γpx
d,βrN,x (xt) ,γpy

d,βrN,y (yt)
]T

（10）

B ∈ R4N×4N矩阵 ，定义为

B = diag
(
[B1,B1, · · · ,B1]T

)
（11）

B1 =

[
0 1 0 0
0 0 0 1

]T

（12）

t t+τ

Xt+τ

根据文献 [17]，在由 向 转移时，式 (6)中状

态 有精确解，其表达式为

Xt+τ = F (τ) Xt +M (τ)+εt （13）

εt ∼N (0,Q(τ)) pd F (τ)

M (τ) Q (τ) t+τ

式中： ，在确定的目的地 下， 、

和 共同定义了集群状态从 t 时刻向 时

刻的转移过程，由文献 [18]可得

F (τ) = eAτ （14）

M (τ) =
(

I− eAτ
)

A−1 H （15）

Q (τ) =
w t+τ

t
eA(t+τ−s) BσσT BTeAT(t+τ−s)ds （16）

σ = [σx,σy, · · · ,σx,σy]T式中： 。

n yn

集群量测建模为集群状态在高斯噪声扰动下

的线性函数，第 次量测值 的表达式为

yn = GXtn + vn （17）

vn ∼N (0,Vn)式中：G为量测方程； 。式 (13)和式 (17)
分别作为马尔可夫桥接分布下的集群运动状态方

程和量测方程，共同构成贝叶斯意图推断的系统

方程。

 2　可达域优化的贝叶斯意图推断

在敌方无人机集群抵近某个目的地时，集群抵

近目的地位置和时刻将是防御方最关心的 2个攻

击意图，因此，集群作战意图推断可分为目的地位

置推断和到达时刻推断 2部分。

XT

由于无人机集群作战时会以自组织协调方式

抵近目的地上空，因此，目的地对集群具有扩展状

态。为了保证整个推断框架的线性高斯结构，假设

集群在时间 T到达目的地，目的地状态 服从以下

高斯分布：

p (XT |D = Di) =N (XT , ad,Σd) （18）

p (XT |D = Di) XT式中： 为 的概率密度函数，D 为目的地；

N ad ad =
[

px
d,v

x
d, p

y
d,

vy
d, · · · , px

d,v
x
d, p

y
d,v

y
d

]T
Σd

为高斯分布； 为目的地状态均值，

。 为协方差矩阵，用来确定目

的地的扩展范围和集群到达目的地后的许可速度

偏差。

[ta, tb]

[ta, tb] U

对于无人机集群到达目的地的时刻，虽然准确

时刻难以获知，但根据对敌方无人机型号、技术指

标、运动态势等先验信息，指挥信息系统可预估出

一段时间 作为可能到达时段。假设集群抵达

目的地准确时刻服从时间段 内的均匀分布 ，

有式 (19)成立：

p (T |D) = U (ta, tb) （19）

 2.1　贝叶斯推断基础

n

Ztn =
[
XT

tn
, XT

T

]T

T j Di Z(i, j)
tn

y1:n p
(

Z(i, j)
tn |y1:n,D = Di,T = T j

)
p
(

y1:n|D = Di,T = T j

)

由于目的地先验信息需要一直贯穿于滤波过

程，为保证贝叶斯推断框架结构，在第 次量测下，

需将集群状态增广为 。假设集群在

时刻 抵达目的地 ，此时集群增广状态表示为 ，

在量测 的条件下，对 进

行滤波，计算量测似然 作为意

图推断的基础。

X(i)
T

p
(

X(i)
T |X(i, j)

tn+h ,X
(i)
T ,D = Di,T = T j

)
= 1

对于具有确定作战意图的无人机集群，无论滤

波过程进行到何时，目的地 均不会发生变化，即

，则可得

p
(

Z(i, j)
tn+h
|Z(i, j)

tn
,D = Di,T = T j

)
=

p
(

X(i)
T |X(i, j)

tn+h
,X(i)

T ,D = Di,T = T j

)
×

p
(

X(i, j)
tn+h
|X(i, j)

tn
,X(i)

T ,D = Di,T = T j

)
=

p
(

X(i, j)
tn+h
|X(i, j)

tn
,X(i)

T ,D = Di,T = T j

)
（20）

p
(

X(i, j)
tn+h |X

(i, j)
tn ,X(i)

T ,D=Di,T=T j

)
的计算由式(21)给出：

p
(

X(i, j)
tn+h
|X(i, j)

tn
,X(i)

T ,D = Di,T = T j

)
∝

p
(

X(i)
T |X(i, j)

tn+h
,D = Di,T = T j

)
×

p
(

X(i, j)
tn+h
|X(i, j)

tn
,D = Di,T = T j

)
=

N
(

X(i)
T ; F(i, j)

x X(i, j)
tn+h
+M(i, j)

x ,Q(i, j)
x

)
×

N
(

X(i, j)
tn+h

; F(i, j)
h X(i, j)

tn
+M(i, j)

h ,Q(i, j)
h

)
（21）

F M Q式中： 、 和 矩阵的计算式为

F(i, j)
x = F(T j− tn+h,Di)

F(i, j)
h = F(tn+h− tn,Di)

M(i, j)
x = M(T j− tn+h,Di)

M(i, j)
h = M(tn+h− tn,Di)

Q(i, j)
x = Q(T j− tn+h,Di)

Q(i, j)
h = Q(tn+h− tn,Di)

（22）

根据文献 [13]，式（21）可简化为
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p
(

X(i, j)
tn+h
|X(i, j)

tn
,X(i, j)

T ,D = Di,T = T j

)
=

N
(

X(i, j)
tn+h

; c(i, j)
tn
,C(i, j)

tn

) （23）

式中：

C(i, j)
tn
=
Ä

Q(i, j)
h
−1
+F(i, j)

x
TQ(i, j)

x
−1 F(i, j)

x

ä−1
（24）

c(i, j)
tn
=C(i, j)

tn

î
Q(i, j)

h
−1 (

F(i, j)
h X(i, j)

tn
+M(i, j)

h

)
+

F(i, j)
x

TQ(i, j)
x
−1 (X(i)

T −M(i, j)
x

)ó
=

H(i, j)
tn

Z(i, j)
tn
+M(i, j)

tn
（25）

其中：

H(i, j)
tn
=
î
C(i, j)

tn
Q(i, j)

h
−1

F(i, j)
h ,C(i, j)

tn
F(i, j)

x
TQ(i, j)

x
−1
ó

m(i, j)
tn
= C(i, j)

tn

Ä
Q(i, j)

h
−1

M(i, j)
h −F(i, j)

x
TQ(i, j)

x
−1 M(i, j)

x

ä
Z(i, j)

tn tn tn+h对于增广状态 在 到 的转移，状态方程

可改写为{
Z(i, j)

tn+h
= R(i, j)

tn
Z(i, j)

tn
+ m̃(i, j)

tn
+γ(i, j)

tn

γ(i, j)
tn

～N
(
0,U(i, j)

tn

) （26）

式中：
R(i, j)

tn
=

[
H(i, j)

tnpT

]
m̃(i, j)

tn
=

[
M(i, j)

tn

Or

]
U(i, j)

tn
=

[
C(i, j)

tn Or
Or Or

] （27）

r = 4N N PT = [Or, Ir]

R(i, j)
tn ∈ R2r×2r

m̃(i, j)
tn ∈ R2r×1

U(i, j)
tn ∈ R2r×2r

式中： ， 为集群内无人机个数； ；

为增广状态转移矩阵，反映无人机自身

运动规律和群内速度匹配作用； 为均值

恢复增广矩阵，反映集群内个体所受其他无人机吸

引、排斥作用和目的地对集群的位置、速度的影

响； 为噪声协方差增广矩阵，由集群内

个体运动噪声和其他成员运动噪声共同作用形成。

Z(i, j)
tn k

G̃ = [G,Ok×r]

对于增广状态 ，若量测值为 维向量，则量

测矩阵可增广为 。量测方程可改写为

yn = G̃Z
(i, j)
tn
+ vn （28）

vn Vn式中： 为协方差 的高斯白噪声。

y1:n(n = 1,2, · · · ,N)

Di T j

n

l(i, j)
n n

p(yn|y1:n−1,D = Di,T = Ti)

在已知量测 条件下，确定目

的地 和抵达时刻 后，基于式 (26)和式 (28)组成

的增广状态系统模型，可在卡尔曼滤波框架下对状

态的估计值进行迭代计算 [19]。第 次迭代时刻，条

件 预 测 误 差 分 解 可 作 为 第 次 量 测 似 然 值

，表达式为

l(i, j)
n =N

Ä
yn; G̃Ẑ

(i, j)
tn |tn−1

, G̃Σ(i, j)
tn |tn−1

G̃T+Vtn

ä
（29）

Σ(i, j)
tn |tn−1

式中： 为协方差矩阵。

由于

p(y1:n|D = Di,T = T j) =p(yn|y1:n−1,D = Di,T = T j)×

p(y1:n−1|D = Di,T = T j)

（30）

n则当前时刻量测值的步数 所获得的全部量测值的

似然为

L(i, j)
n = p(y1:n|D = Di,T = T j) =

n∏
k=1

l(i, j)
k （31）

基于本节推导，贝叶斯推断的伪代码如下。

算法 贝叶斯推断基础

y1:n输入: 量测

ND

NT Di(i = 1,2, · · · ,ND) T j( j = 1,2, · · · ,NT )

Ẑ(i, j)
t0 Σ(i, j)

t0 L(i, j)
t0 = 1

R(i, j)
t0 m̃(i, j)

t0 U(i, j)
t0

初始化: 目的地数量 , 到达时刻的采样数量

; 对任意    和   ,
将 、   设为先验值且设   ，计算状态转

换矩阵 、均值回归矩阵 和协方差矩阵 。

n = 1,2, · · · ,Nfor   do
i = 1,2, · · · ,NDfor   do

j = 1,2, · · · ,NT　　for   do
tn Di T j

R(i, j)
tn m̃(i, j)

tn

U(i, j)
tn

对量测时间 , 目的地 , 和到达时刻 ，计算状

态转换矩阵 、均值回归矩阵 和协方差矩阵

。

预测:
Ẑ(i, j)

tn |tn−1
= R(i, j)

tn−1 Ẑ(i, j)
tn−1 + m̃(i, j)

tn−1

Σ(i, j)
tn |tn−1
= R(i, j)

tn−1 Σ
(i, j)
tn−1 R(i, j)T

tn−1 + U(i, j)
tn−1

预测误差分解（prediction  error  decomposition，
PED）计算:
l(i, j)
n =N

Ä
yn; G̃Ẑ

(i, j)
tn |tn−1

, G̃Σ
(i, j)
tn |tn−1

G̃T+Vtn

ä
L(i, j)

n = L(i, j)
n−1l(i, j)

n似然更新: 

修正:
K(i, j) = Σ(i, j)

tn |tn−1
G̃T(G̃Σ

(i, j)
tn |tn−1

G̃T+Vtn )
−1

Ẑ(i, j)
tn = Ẑ(i, j)

tn |tn−1
+K(i, j)(yn− G̃Ẑ

(i, j)
tn |tn−1

)
Σ(i, j)

tn = (Ir −K(i, j)G̃)Σ(i, j)
tn |tn−1

　　　　　end for
　　　end for

end for
Ln输出: 

 2.2　可达域优化

 2.2.1　可达域优化思想

Di T j

tn

Ẑ(i, j)
tn T j

Ω Ω Di

根据集群运动模型，由于目的地对集群运动速

度进行了约束且无人机集群本身存在机动能力的

限制，因此，对于所假设的目的地 、到达时刻 的

集群运动，利用当前时刻 的集群状态跟踪信息

作为初始条件，预测集群在到达时刻 的可达

域 ，判断可达域 是否包含假设目的地 ，可作为

无人机意图推断的另一重要信息来源。

图 1为可达域优化思想，若集群的假设目的地
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Ẑ(i, j)
tn

Ω

Ω

为 1而集群实际目的地为 2（见图 1（a）），利用以假

设目的地 1所建模型进行集群状态预测，利用实际

量测点进行状态更新，滤波结果 在图 1中质心

滤波点处，可达域 预测结果可能不包含假设目的

地 1，而且这种可能性会随着滤波过程的进行逐渐

增大，即预测可达域 逐渐偏向实际目的地 2，如
图 2所示。而若假设目的地与实际目的地重合，则

由滤波结果所计算的集群可达域会以更大的概率

包含所假设的目的地，如图 1(b)所示，且概率随滤

波过程逐渐增大。

Ω

Di

l(i, j)
n αm (1 > αm > 0.5)

(1−αm)

l̃(i, j)
n

可达域优化贝叶斯推断流程如图 3所示，进行

贝叶斯初步推断后，利用预测可达域 是否包含假

设目的地 作为判断假设是否合理的条件，若假设

合理则 乘以优化系数 来提高相

对量测似然度，反之则乘以 降低相对量测似

然度，以重新修正的 进行意图推断。

 2.2.2　可达域计算方法

tn

T j Ti

获得 时刻集群跟踪滤波值后，为求解假设到

达时刻 的预测可达域，首先需对集群在 时刻的

状态进行预测，预测过程为

Ẑ(i, j)
T j |tn
= R(i, j)

tn
Ẑ(i, j)

tn
+ m̃(i, j)

tn
（32）

Σ(i, j)
T j |tn
= R(i, j)

tn
Σ(i, j)

tn
R(i, j)T

tn
+ U(i, j)

tn
（33）

R(i, j)
tn m̃(i, j)

tn U(i, j)
tn h =

T j− tn

式中：计算矩阵 、 、 时，预测步数

。

由于预测过程不改变噪声及状态分布的性质，

预测集群状态仍为高斯分布。

dmin dmax Ω

集群的可达域是一个动态变化的过程，因此，

可以通过预测集群各个运动维度可以到达的近界

和远界 得到预测可达域 ，二维平面内可达

域计算为ß
dx = dxmin + κx(dxmax −dxmin ) 0 ⩽ κx ⩽ 1
dy = dymin + κy(dymax −dymin ) 0 ⩽ κy ⩽ 1

（34）

Ω =

1∪
κx ,κy=0

[
dx,dy

]
（35）

κx κy式中： 和 为范围系数。

pd

Ẑ(i, j)
T j |tn
= f (pd, tn)

由式 (34)可知，求解预测可达域的关键在于实

时计算集群可达的近界和远界，但目的地 在可达

域内的位置会直接影响集群运动过程。综上可知，

集群预测位置是预测初始时刻和假设目的地的二

元函数，即 ，如图 4所示。图中不同

曲线代表不同假设目的地，红色虚线代表实际目的

 

集群投放点

质心预测点

质心滤波点

质心真实点

质心量测点

集群投放点

质心预测点

质心滤波点

质心真实点

质心量测点

(a) 假设与实际不符

(b) 假设与实际相符

目的地1

目的地2

目的地2

可达域

可达域

图 1    可达域优化思想

Fig. 1    Idea of reachable domain optimization
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图 2    可达域变化过程

Fig. 2    Process of reachable domain change
 

 

假设目的地Di

集群运动建模

量测值
y1∶n

贝叶斯推断
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Ω求解 Y N

目的地识别 到达时间识别

ln
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~

图 3    可达域优化推断流程

Fig. 3    Using reachable domain to optimize inference result flow
 

第 10 期 薛锡瑞，等：基于桥接分布的无人机集群作战意图推断 2683



δ

地。可见，随着滤波过程的进行，不论假设目的地

的远近，集群均逐渐偏向实际目的地，且与实际目

的地相距越远的曲线曲率越大。基于这一特性，设

置阈值 ，预测目的地的远、近界满足：®
dmin = Ẑ(i, j)

dmin ,T j |tn
−δ

dmax = Ẑ(i, j)
dmax ,T j |tn

+δ
（36）

  

Ω
δ

δ

Tjtn

Zd, Tj|tn

(i, j)

0

^

dmax

dmin

图 4    可达域计算方法

Fig. 4    Calculation method of reachable domain
 

 2.3　意图识别

 2.3.1　目的地识别

p (D = Di | y1:n)识别目的地即计算后验分布 ，根

据贝叶斯原理，有

p (D = Di | y1:n) ∝ p (y1:n | D = Di) p(D = Di) （37）

ND

目的地先验分布是与集群轨迹信息无关的离

散概率分布，可以通过攻击威胁评估进行确定 [20]，

若有 个可能目的地，当目的地对来袭目标同等重

要时，可以简单令

p(D = Di) =
1

ND
（38）

p (y1:n|D = Di)

T j

由于到达时刻未知，所以量测似然

是对所有可能到达时刻 的积分，表示为

p (y1:n|D = Di) =
w

T∈[ta ,tb]
p (y1:n|D = Di,T )p (T |Di)dT

（39）

[ta, tb]

q q T1,T3, · · · ,Tq

T j < tn p(y1:n|D,T =T j < tn) = 0

式（39）积分的解析解难以直接计算，但根据先

前假设到达时刻在假设时间段内均匀分布的条件，

可以采用辛普森积分公式近似计算。在 内均

匀采样 个点 ( 为奇数 ) ，计算形式如

式 (40)，此时对于 ，显然有 。

p (y1:n|D) ≈
Tq−T1

3(q−1)

î
p (y1:n|D,T = T1)+ p

(
y1:n|D,T = Tq

)
+

4
(q−1)/2∑

j=1

p
(

y1:n|D,T = T2 j

)
+2

(q−1)/2−1∑
j=1

p
(

y1:n|D,T =T2 j+1

)]
（40）

对先验分布和量测似然的乘积进行归一化后

可得目的地的后验分布，表达式为

p (D = Di|y1:n) =
p (y1:n|D = Di) p(D = Di)∑

D j

p
(

y1:n|D = D j

)
p(D = D j)

（41）

 2.3.2　到达时间识别

Di p (T |y1:n,D = Di)

与目的地识别方法类似，对于已获得的目的地

推断 ，识别到达时间即计算后验分布 ，

根据贝叶斯原理，可得

p (T |D = d, y1:t) ∝ p (y1:t |T,D = Di) p(T |D = Di) （42）

T1,T3 · · · ,Tq对于离散的积分点 ，后验分布计算

表达式为

p (T |y1:n,D = Di) ≈
q∑

j=1

w jδ{T j} （43）

δ{T j} T j

w j

式中： 为位于 的 Dirac delta函数。为保证所有

离散积分点的概率和为 1，设置归一化权重 ，其表

达式为

w j =
p
(

y1:n|T = T j,D = Di

)
p
(
T j|D = Di

)
q∑

j=1

p
(

y1:n|T = T j,D = Di

)
p
(
T j|D = Di

) （44）

 3　实验验证

 3.1　集群运动模拟

α = β = 0.06 γ = 0.04

(10,10) x、y

[0,45] m/s

P0 = diag
(
[100,10,100,10]T

)
XT=

[1 400，0,2 040,0] Σd =

diag([100,5,100,5]T
)

XT TD = 74 s

为验证本文模型的合理性，现对式 (1)中所提

出的本文模型进行仿真模拟。设置集群运动模型

参数 ， ，其他参数如表 1所示。初始

时刻，集群中有 5架无人机，在半径为 10 m，中心为

的圆内随机均匀投放，初始速度为 方向

上 内的随机数，投放后集群自组织协同向

目的地飞行，初始时刻单架无人机的状态协方差

。设置目的地状态

， 目 的 地 状 态 协 方 差

，整个运动过程集群始终以

为最终目的地，集群抵达目的地时刻 。
 
 

表 1    参数定义

Table 1    Parameter definition

dr dm

[
R11,R12

R21,R22

] [
σx,σy

]
15 30

[
4,3

4,1

]
[3,3]

 

vr = (xt+τ− xt)/τ

图 5为集群向目的地运动的全过程，其中，

UAV1～UAV5为集群中无人机的编号，D1 表示目

的地位置。图 6为各时期集群成员的实际运动速

度，实际运动速度计算为 。由图 6
可知，运动初始阶段，受目的地的吸引作用，集群实

际运动速度大幅提高，伴随着集群间自组织交互，

各成员间位置关系得以协调，速度逐渐趋于一致。
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这得益于集群运动方程中引入了速度的定义，通过

成员间速度的协调和势场力的作用改变了原来杂

乱的运动过程，形成了稳定的集群结构。运动过程

中，集群以稳定的结构、一致的速度向目的地移动，

但由于目的地状态对速度的限制，集群整体实际运

动速度逐渐减小。到达目的地时，集群状态收敛调

整为目的地状态，运动过程结束。
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UAV5
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2 500

2 000

1 500
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x/m
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图 5    集群运动过程

Fig. 5    Cluster movement process
 
 
 

UAV1 UAV2 UAV3

UAV4 UAV5

70

45

20

−5

v
x
/(

m
·s

−1
)

101

64

27

−10

v
y
/(

m
·s

−1
)

0 20 40

t/s

60 80

图 6    集群速度收敛过程

Fig. 6    Convergence process of cluster speed
 

 3.2　意图推断

 3.2.1　场景构建

vd = [0,0]T

Vn = diag
(
[10,10]T

)
δ = 75 αm = 0.8

为验证本文方法对无人机集群作战意图推断

的有效性，证明可达域优化思想对基本方法性能的

提升作用，基于沿海攻击场景设置实验。集群运动

模型参数定义如表 1所示，初始时刻无人机集群投

放状态与实验 3.1节相同。设置目的地位置如表 2

所示，集群到达目的地时速度要求 。量测

噪声协方差 。在利用可达域优

化过程中，设置阈值 ，优化系数 。

 3.2.2　推断结果

TD1 = 70 s TD2 = 72 s

实验过程中，集群投放位置相同，按照目的地

1～5的顺序，分别以 5个目的地为最终目的地进

行 5次独立重复实验，即共进行 25次实验。每次

实验的集群到达时刻分别为 ， ，

TD3 = 74 s TD4 = 74 s TD5 = 76 s
[68,80] q = 7

， ， ，预测可能到达时段

均为  s，均匀采样次数 。

图 7为基于可达域优化的目的地推断结果。

可知，集群运动初始阶段并未完全朝向最终目的

地，有的甚至朝向其他目的地运动，此时对最终目

的地推断的概率较小。随着运动过程的进行，集群

朝向最终目的地进行机动，本文方法能迅速推断出

正确的最终目的地，且随着集群抵近目的地，推断

概率不断提升，该图清楚地表现了基于桥接分布的

目的地推断的能力。
 

表 2    目的地位置

Table 2    Location of destination

目的地 位置坐标/m 目的地 位置坐标/m

D1 (1 400,2 040) D4 (2 880,2 940)

D2 (1 960,2 500) D5 (3 440,2 680)

D3 (2 560,3 360)
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图 7    目的地推断结果

Fig. 7    Destination inference results
 

图 8和图 9对比了本文方法与基础方法的性

能。可以看出，集群运动初始阶段，由于集群朝向

的目的地并非最终目的地，可达域优化小幅降低了

最终目的地的推断概率，但随着集群朝最终目的地

机动，最终目的地的正确推断概率被大幅提升，最

大提升了 28.7%。图 8详细描述了 5次实验中可达域

优化对目的地推断概率的提升情况，可见对不同目

的地，推断概率提升效果不同，D3 的推断概率提升

较小，这是由于可达域优化的作用在于在推断概率

提升阶段使其能以更快的速度提升，即对应图 9
中 40～60 s阶段。而 D3 的推断概率在前期一直处

于一个较低水平，并未显著增长，直至 60 s后快速

提升阶段可达域优化效果得以显现。归根结底，可

达域优化对推断概率的提升依赖于基础贝叶斯方

法推断的效果，即依赖于集群运动过程与目的地的
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相对位置关系。若集群运动能显著区分目的地即

如 D1、D5 的情况则优化效果明显，反之则优化效果

显现较迟。
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Fig. 8    Destination inference probability
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Fig. 9    Inference probability average improvement
 

T1 ∼ T7 T1 = 68 s
T2 = 70 s T3 = 72 s T4 = 74 s T5 = 76 s T6 = 78 s
T7 = 80 s

l̃(i, j)
n = αml(i, j)

n < l(i, j)
n

图 10为集群运动过程中 2种方法对抵达时刻

的推断结果，左侧为本文方法的推断结果，右侧为

基础方法的推断结果，颜色饱和度反映推断的概

率。图中 代表不同采样时刻，即 、

、 ， ， ， ，

。可以看出，随着运动过程的进行，推断的

抵达时刻逐渐减小并最终确定为实际抵达时刻。

由于 ，本文方法在运动末期对抵达

时刻的推断概率略小于基础方法，但这并不影响抵

达时刻的推断结果，且本文方法能更早地推断出实

际抵达时刻。

 3.2.3　大样本仿真

为量化本文方法对基础方法的提升作用，本文

在 3.2.2节中 5组实验外进行了 200个运动样本的

仿真实验，实验共分 8组，每组分别以 5个目的地

各设置 5个运动过程，即每组 25个运动样本。其

中一组仿真结果如图 11所示。

图 12为可达域优化对推断结果的提升效果。

在目的地推断方面，图 12上图反映集群飞行全过

程可达域优化对基础方法推断概率的提升均值。

在抵达时刻推断方面，图 12下图反映了可达域优

化对基础方法推断结果的平均提前时间。图 12
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图 10    抵达时刻推断结果

Fig. 10    Arrival time inference result
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图 11    一组样本仿真结果

Fig. 11    One set of sample simulation results
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中标示了每组实验中，25个运动样本的最小、最大

及平均提升效果。由实验数据计算可得，本文实验

中，可达域优化使基本贝叶斯意图推断对抵达目的

地的推断概率平均提高了 13.86%，对抵达时刻的推

断结果平均提前了 6.51 s。

 4　结　论

1） 本文模型符合实际经验，当无人机集群确定

最终目的地后，本文方法能更早确定集群抵达目的

地时刻，并能以更大概率推断出正确的目的地位置。

2） 本文模型综合考虑了无人机的自主运动和群内

交互作用，并能实现集群成员速度的快速一致收敛。

3） 本文方法基于贝叶斯推断过程，所需先验信

息较少，并可适用于目标的不同运动场景。

δ

αm

由于可达域优化过程需要人工选择参数 和

，难以直接确定最优值，如何基于集群运动时序

信息通过机器学习等方法选择最优参数将是下一

步的研究重点。
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Operational intention inference of UAV cluster based on bridging distributions
XUE Xirui，HUANG Shucai*，WEI Daozhi

(College of Air and Missile Defense，Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China)

Abstract： Aiming at  the problem that  it  is  difficult  to infer  the attack intention of UAV clusters effectively,in
this  paper,  a  UAV  cluster  motion  model  is  proposed  based  on  cluster  coordination  rules  and  a  Markov  bridging
distribution  derived  from  an  integrated  Ornstein-Uhlenbeck（IOU） motion  process  with  explicit  velocity  definition.
Based  on  this,  a  method  to  optimize  the  Bayesian  intention  inference  results  is  proposed  by  using  the  idea  of  the
reachable domain.The stochastic differential  equation is used to combine the cluster cooperative motion model with
the Markov bridge model, and the discrete form of the model is derived. The method of using the reachable domain to
optimize  the  Bayesian  intention  inference  results  is  derived  second,  based  on  the  fundamental  Bayesian  inference
method,  taking  into  account  the  restriction  of  the  destination  state  on  the  cluster  state,  by  calculating  the  reachable
domain of the cluster and modifying the measurement likelihood. The results of the simulations demonstrate that the
proposed  model  is  capable  of  simulating  the  cluster ’s  movement  process  with  great  accuracy  and  effectively
predicting the cluster’s operational intention.

Keywords： operational  intention  inference； UAV  cluster； Markov  bridging  distributions； Bayesian  theory；
reachable domain

 
　Received：2021-11-30；Accepted：2022-02-25；Published Online：2022-03-15 16：32

　URL：kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20220314.1632.001.html

 * Corresponding author. E-mail：rayngu@126.com 

2688 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年

kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20220314.1632.001.html
mailto:rayngu@126.com


 

http://bhxb.buaa.edu.cn　　jbuaa@buaa.edu.cn

DOI: 10.13700/j.bh.1001-5965.2021.0732

显著性指导下图像迁移

蒋铼1，戴宁1，徐迈1，*，邓欣2，李胜曦1

(1.   北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 100191； 2.   北京航空航天大学 网络空间安全学院，北京 100191)

摘　　　要：开拓了显著性指导下图像迁移新任务，在图像内容及保真度不变条件下，为使迁

移后图像满足用户指定的显著图分布，提出一种全新的生成对抗网络 (SalG-GAN) 方法。对于给定

的原始图像和目标显著图，所提方法可高效生成符合目标显著图的迁移图像。在所提方法中，引入

解耦表示框架用于激励模型，针对相同的显著图输入，生成内容不同的迁移图像；在该框架基础

上，设计基于显著图的注意模块作为一种特殊的注意力机制，辅助网络在图像迁移过程中聚焦于关

键区域；同时，在所提方法中构造基于显著性的生成器、编码器、全局和局部鉴别器等深度网络结

构。此外，建立用于显著性指导下图像迁移任务的大规模数据集，用于训练和评估所提方法，具体

包括一个大规模的合成数据集和一个包括人眼视觉注意点的真实数据集。在 2 个数据集上的实验结

果表明：所提方法在显著性指导下图像迁移任务中具有优异性能，远优于基准生成对抗网络方法。

关　键　词：显著性；生成对抗网络；图像迁移；注意力机制；数据集
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近年来，随着基于生成对抗网络（generative

adversarial  network,  GAN）和 变 分 自 动 编 码 器

（variational auto encoder, VAE）等方法的快速发展，

条件图像生成技术已经成为研究热点。利用文本[1-2]、

草图 [3]、布局 [4]、面部属性 [5-6] 和场景图 [7] 等条件信

息生成高质量图像，已经取得了突破性的成果。其

中，最具代表性的工作为图像迁移 [3,8-10]，即实现不

同风格图像之间的迁移。具体地，图像风格迁移聚

焦于生成结构上与原始输入相似，但在风格上 [8] 或

纹理细节上 [9] 与原始输入不同的图像。这使得如

CycleGAN[10] 等方法能够基于马的图像，生成不同

风格的斑马图像；或者，将日常照片迁移成毕加索

抽象风格的画作。此外，近期图像风格迁移模型 [11]

能够通过添加特定对象的方式，小范围修改图像结

构的布局。然而，上述方法需要得到明确的语义信

息，并且根据语义信息对图像进行迁移，而无法对

图像的抽象信息（如显著性）进行建模，即无法改变

或迁移图像本身的感知方式。

在真实的户外拍摄场景中，人像摄影时，摄影

师需要对真人进行拍照，要求照片中的人像能够吸

引足够的视觉注意力。然而，真实拍照中除了人

像，可能还包含其他背景或前景语义物体（如汽车、

摩托车等），导致观看者视觉注意力分散。为此，在

后期制作过程中可以通过技术手段来缓解这一问

题。例如，直接删除注意力分散对象，并采用图像

填充技术 [12] 修补删除区域；或者，通过计算将散景

(高质量的模糊)技术应用到除目标人物以外的所

有像素，通过使背景模糊化以提升前景物体的显著

程度，这是专业摄影常用技术。但是，较差的散景

（即：分散注意力的模糊）会导致图片失真，其实际

应用效果并不理想。此外，可通过调色的方式更改

图像中不同物体的颜色，使得目标物体的色彩更加
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突出。上述传统方法的共同点为：通过对图像进行

像素级别的修改，以达到改变输入图像的显著性分

布目的，并进一步达到理想的视觉效果（例如，凸显

图像中的人像）。这种通过修改图像以达到理想的

显著性分布技术，能够在多个领域广泛应用：如图

像重定位[13]、目标增强[14]、干扰物去除[15] 和智能广告[16]

等。为此，本文开拓了一种全新的显著性指导下图

像迁移任务，并为此任务建立了相应的基准数据集。

显著性指导下图像迁移是依据用户指定的显

著图来完成图像到图像的迁移。尽管显著性在计

算机视觉领域中被广泛应用 [17]，但鲜有方法能够实

现基于显著性的图像修改。近似的任务为显著性

驱动的图像编辑方法[14-16,18-21]，可被视作显著性指导

下图像迁移的特例。比起显著性驱动的图像编辑，

显著性指导下图像迁移更加灵活，具有广泛的实际

应用前景，例如，为广告、图片设计提供自动化的图

片生成工具。

与传统的图像迁移任务相比，显著性指导下图

像迁移任务更具挑战性，主要体现于显著性本身具

有一定的模糊性，即显著性歧义。例如，显著性往

往不与图像物体存在一一对应关系，这意味着要实

现在给定图像位置中添加同等程度的显著性的方

式是多样的，如可以插入不同样式的物体。此外，

有很多种的解决方案可以满足相同的显著性变化；

例如，如果要增强特定物体的显著性，存在改变其

外观或移除其周围的其他显著物体等多种方式。

由于周围物体的影响，同一物体在不同图像中的显

著性可能不同。因此，显著性指导的图像迁移任务

需要既能生成真实的图像，又能理解人类视觉系统

的注意力机制。

本文提出一种新的 GAN方法，即 SalG-GAN方

法，实现了显著性指导下图像迁移。为解决显著性

歧义的难题，在本文方法中引入了解耦表示框架，

使得在同一显著图下激励模型学习出多样的迁移

图像。此外，本文方法还设计了新的显著性注意力

模块，作为一种特殊的注意机制，提升了生成器、编

码器、全局和局部鉴别器等结构计算效率，使其能

够聚焦在关键区域或特征。同时，还设计了一个轻

量化的显著性检测器，辅助生成器理解人类的注意

力机制，使生成器在显著性指导下学习图像迁移。

为了训练和测试本文方法，邀请了 7位志愿者进行

标注，构建了一个 53 000张图像组成的合成数据集

(saliency-guided  image  translation  synthetic  dataset,
SGIT-S)和一个真实世界数据集 (saliency-guided image
translation real-world  dataset,  SGIT-R)。在这 2个数

据集上的实验结果表明：本文方法能够高效并精确

完成显著性指导下图像迁移任务。此外，扩展自

IEEE国际计算机视觉与模式识别会议论文 [18]。具

体地，扩展调研了最新相关工作，并提出了改进的

模型算法，进一步提升了算法的性能与稳定性，且

在实验章节展示了更多的主观客观实验结果。例

如，进一步调整了生成模型的梯度优化策略，采用

异步更新的方式对生成器和鉴别器分别优化，使得

网络能够动态调整生成器的学习速率，达到更好的

结果。最终在测试数据中，达到了比会议论文更好

的结果。

 1　研究现状

显著性驱动的图像编辑中，许多现有的图像编

辑任务使用了显著性线索作为指导 [14,16,19-23]。例如，

Nguyen等[16] 提出了一种基于马尔可夫随机场 (Markov
random field，MRF)的方法，通过对周围的超像素重

新着色，将人类的注意力重新定位到图像中的某些

部分。Wong 和 Low[20] 通过修改视觉主导主体的低

级属性来改善图像美学。基于此，先进的图像编辑

算法 [24-25] 得到了广泛的应用，比如在现实世界中引

导人们关注广告，以及在电脑游戏中引导人们将注

意力放在重要信息上。最近，Mejjati等[22] 提出了一

种实用的图像编辑管道，用于增加或减少图像区域

的注意力，该管道基于编码器-解码器网络。然而，

上述所有方法都是像素对齐的。主要是对特定对

象或区域的显著性相关属性（如颜色、亮度和锐度）

进行逐像素操作。相比之下，显著性指导下图像迁

移方法让图像本身的组成可以改变，也可以进行空

间转换，且允许变换对象作为一个整体进行移动、

添加或删除等操作。

条件图像生成领域中，条件图像生成方法近年

来从文本[1-2]、草图[3]、布局[4]、面部属性[5-6] 和场景图[7]

等不同条件下生成高质量图像方面取得了巨大成

功。然而，由于显著性的模糊性，这些方法不能直

接应用于显著性指导下图像迁移。比如，相同显著

程度的物体在外观上具有多种可能性。此外，改变

显著区域的方法有很多种，如改变其外观或移除其

周围的其他背景对象来增强目标对象的显著性。

此外，同一图像受不同背景的影响可能会呈现出多

种显著性特征，因此，显著性指导下图像迁移方法

需要在生成真实图像的同时学习和理解人类的注

意力机制。

已有显著性驱动的图像编辑方法仅限于对颜

色、亮度、饱和度、锐度等图像底层像素特征的修

改；而显著性指导下图像迁移还可对物体对象删

除、创建、甚至转移，实现对图像高维语义特征的
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修改，如图 1所示。同时，不同于图像编辑任务中，

需要精准到像素级别的标注。显著性指导下图像

迁移任务不需要精确掩模，仅需要输入目标显著图

（目标显著图可以通过鼠标点击或眼动仪的方式轻

松获取），即可实现满足显著图分布的图像修改。

显著性指导下图像迁移是依据用户指定的显著图

来完成图像到图像的迁移。图 1(b)中列出了一些

显著性指导下图像迁移示例。尽管显著性在计算

机视觉中有悠久的历史 [17]，但未有方法能够实现显

著性驱动的图像迁移。
 
 

原始图像

(a) 显著性驱动的图像编辑

显著性转换掩膜 编辑后的图像

(b) 显著性指导下图像迁移 

原始图像 原始图像显著性分布 目标显著性分布 迁移后的图像
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图 1    图像迁移

Fig. 1    Image translation
 

 2　本文方法设计

 2.1　SalG-GAN的框架

本文方法的整体训练流程如图 2 所示，主要由

5个模块组成：① 显著性注意力模块，② 显著性生

成器，③ 显著性特征编码器，④ 显著性检测模块，

⑤ 基于显著性的全局和局部鉴别器。

SX

具体地，本文方法可以根据给定原始图像和目

标显著图，生成符合目标显著性的伪图像。首先，

在原始显著图 和目标显著图的基础上，从显著性

注意力模块中提取出加性注意力和减性注意力

图。其次，以原始图像作为输入，基于显著性的生

成器通过残差学习生成伪图像，传输给基于显著性

的全局和局部鉴别器。

z ∈ Z

此外，由于显著区域存在一定程度的模糊，同

一张显著图可以通过不同的迁移方法完成。为此，

除了注意图外，还加入了潜在的显著性提示 作

为生成器的输入，输出满足同一目标显著图的不同

迁移图像。Z 为所有显著性线索的潜在空间。为了

学习出潜在的显著性线索，本文方法框架可以应用

于有监督通路和非监督通路。值得注意的是，这

2种方式都可以共享图 2中的 5个基本模块。在类

似的相关工作 [26-27] 中可以找到类似的双通路解耦

表示方法。

Y Q (Zs |Y )

Zs

Ŷs

Q (Zs |Y )

N (0,1)

对于有监督通路，首先根据应用于真实图像

的显著性特征编码器估计得到分布 ，并从

该分布中采样得到显著性提示 。之后，通过激励

迁移图像 重建真实图像，网络可以学习如何有效

地编码潜在的显著性提示信息。紧接着，将

正则化，使其逼近有监督中的标准正态分布 ，

以便在测试时进行采样。

zu N (0,1)

Ŷu zu

Ŷu

Ŷu

对于非监督通路的情况，潜在的显著性线索

从正态分布 中采样。为了在图像生成过程

中强调显著性提示的作用，显著性特征编码器应该

从迁移图像 中重新预测 。这将有助于防止多对

一映射问题导致生成完全相同的结果，这与文献 [4]
一致。此外，由于没有真值图像来监督 ，本文方

法使用 来重建原始图像用于计算相应的损失

函数 L。
 2.2　结构细节

图 3为本文方法的结构细节，主要由 5个模块

组成。

SX

1） 显著性注意力模块。如图 3(a)所示，在原始

显著图 和目标显著图的基础上，引入显著性的注

意模块，得到了加性注意力图、减性注意力图和注

意力差异图，分别表示显著性增加、降低、显著性
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SAF (·) S

改变的绝对值。在获取注意力图之前，在显著性调

整模块（saliency adjustment function, SAF）中引入了

一个显著性调整函数 ，用于调整显著图 的

稀疏性，其表达式为

SAF (S) =Norm
Ç

1
1+ exp

(
−θα
(
S− θβI

))å （1）

Norm (·)
θα θβ

Sd

Ba

式中： 为  0 到  1 的归一化函数；I为单位矩

阵； 和 分别为缩放和移动的超参数。对于给定

注意力差异图 ，还引入了一个基于密度的边界框

生成 (density-based bounding box generation, DBG)函

数来提取每个显着区域的边界框 以供后续模块

使用。

2） 显著性的生成器。在显著性指导下图像迁

G

X Sp Sm

z Sd

Ŷ

移任务中，输入图像要尽量保持一致。因此，如图 2
所示，在基于显著性的生成器 中引入了残差学习

的概念，也有助于提高训练效率。具体来说，基于

原始图像 、加性注意力图 、减性注意力图 、

潜在显著性提示 和注意力差异图 ，生成的伪图

像 可表示为

Ŷ =G
(

X,Sd,Sp,Sm, z
)
=

C1×1
(
Sd ·UNet

(
X,Sp,Sm, z

)
⊕ (1−Sd) ·X

)
（2）

C1×1 1×1 ⊕ Unet (·)

G

Sp Sm

式中： 为 的卷积层； 为通道级联； 为

U型结构，包含 8对具有跨层连接的编解码器块。

值得注意的是，在输入目标显著图时，生成器 将分

别向 和 提供反馈。这有助于生成器直接学习

如何在图像迁移期间增加或减少某些区域的显著

 

输入图像X

生成器

差异图

鉴别器
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…
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(b) 无监督通路

图 2    本文方法的整体训练流程

Fig. 2    Training pipeline of proposed method
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图 3    本文方法结构细节

Fig. 3    Structural details of proposed method
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Sd性。此外，式 (2)中的注意力差异图 用于激励生

成器生成具有高度显著性变化的区域。

µ σ

zs

Y

3） 显著特征编码器。受 VAE-GAN[26] 思想的

启发，本文提出了显著性特征编码器 E，用于估计

每个输入图像的后验分布的均值 和方差 ，然后

从该后验分布中采样相应的潜在显著性线索。例

如，在有监督学习中， 由编码器 E 编码，作为真值

图像 的显著性特征:

zs ∼ Q (zs|Y) = N (µY ,σY) （3）

(µY ,σY) = E (YSd)式中：

Sd在式 (3)中， 为基于显著性的注意模块的注

意差异图，其有助于编码器将注意力集中在显著性

变化高的区域。显著性提示编码器由 5个卷积层

和 2个全连接层层组成，分别用于估计均值和方差。

4） 显著性检测模块。在本文方法中，提出了一

种轻便但有效的显著性检测模块来预测图像的显

著图。该模块由 3个密集块 [27] 和 3个反卷积块组

成，共 36个卷积层。在密集块和反卷积块之间，加

入Atrous空间金字塔池 (atrous spatial pyramid pooling，
ASPP)[28] 提取多尺度特征进行显著性预测。

DG DL

DG

DL

Ba Ŷ

Y SY

5） 基于显著性的全局和局部鉴别器。如图 3(b)
所示，采用全局鉴别器 和局部鉴别器 来判断

迁移后图像的真实感， 用于区分整个输入图像的

真实感，而 则用于由基于显著性的注意模块中基

于注意的边界框 采样出的图像块。除了伪（ ）或

真（ ）图像外，目标显著图 也作为条件信息输入

到鉴别器中。实验结果表明，这有助于避免模态坍

塌问题。因此，基于最小二乘生成对抗网络（least
squares generative adversarial networks, LSGAN）[28] 的

损失可以表示为

Ladv = E
Ŷ,SY∼pf

(
Ŷ,SY

)Å∥∥∥DG

Ä
Ŷ,SY

ä∥∥∥2
+

∥∥∥DL

Ä
Ŷ,SY

ä∥∥∥2
ã
+

E
Y,SY∼pr(Y,SY )

(
∥1−DG (Y,SY)∥2+ ∥1−DL (Y,SY)∥2

)
（4）

pf (pr)

pf

Ŷs Ŷu pr X

Y DG DL

式中： 为所有伪 (真)图像及其显著图的联合

分布。在本文方法中， 包括来自有监督和非监督

的迁移图像 和 ， 包括原始图像 和真值图像

； 的结构为基于 3个尺度的 PatchGAN[3]； 为

一个单尺度的鉴别器。

 2.3　损失函数

Ladv

本文方法以端到端和对抗性的方式进行训

练。除了式（4）中的对抗性损失 外，还引入了以

下 7种损失函数。

Lcont

Ŷ

1） 引入内容损失函数 ，在不引起注意变化

的情况下，保持区域的内容一致性，即迁移图像 与

X原始图像 之间存在:

Lcont = DVGG

Ä
(1−Sd) · Ŷ, (1−Sd) ·X

ä
（5）

Sd DVGG (·)式中： 为注意力差异图； 为 [29] 基于深度卷

积网络（visual geometry group network，VGG）的特征

距离。

Limg
1 = || Ŷs−Y||1

Y Ys

2） 图像重建损失函数 为有监督

通路中真值图像 和迁移图像 之间的平均绝对误

差 L1 差异。

Llocal
1

Ba Y Ys

3） 局部重构损失 是指在注意力边界框

内，有监督通路中 与 之间的 L1 距离。

LKL

DKL (·) Q (zs |Y )

N (0,1)

4） 显著性线索的相对熵（kullback-leible，  KL）
损失 ，即给定 2个随机变量 p 和 q, 假设其概率

分布在 z 空间上分别为 p(z)和 q(z), 通过测量 KL散

度 来使得有监督通路中的后验分布

接近标准正态分布 :

LKL = E [DKL (Q (zs |Y )∥ N (0,1))] （6）

DKL (p ||q)=−
w

p (z) lg
p (z)
q (z)

dz式中：

Lsal

DKL (·) Ŷ SY

5） 显著性一致性损失函数 ，以相对熵损失

为条件，衡量迁移图像 与目标显著图 之

间的分布差异:

Lsal = E
[

DKL

(
S D

Ä
Ŷ
ä∥∥∥SY

)]
（7）

S D式中： 为本文方法中的显著性检测模块。

Lcycle
1

Ŷu X

6） 循环损失函数 ，在无监督通路中，以确

保迁移后的图像 能够进一步重构原始图像 ，有

Lcycle
1 =

∥∥∥X−G
Ä

Ŷu,Sd,Sm,Sp, z′u
ä∥∥∥

1
（8）

Ŷu=G
(

X,Sd,Sp,Sm, zu

)
，

z′u zu Q
(

z′u |X
)

N (0,1)

式中： G(∙)为在式（2）中提出

的生成器； 和 为潜在显著性线索，从 和

中采样。

Lcue
1 = || ẑu− zu||1

Ŷu

zu z′u

7） 潜在显著性线索回归损失函数 ，

从无监督通路中的迁移图像 中计算了随机采样

的 和重新估计的 之间的 L1 差。

综合以上损失函数，本文方法的总体目标损失

函数为

min
G,E,S D

max
DG ,DL

Ladv+λcontLcont+λimgL
img
1 +λlocalL

local
1 +

λKLLKL+λsalLsal+λcycleL
cycle
1 +λcueLcue

1 （9）

λcont、λimg、λlocal、λKL、λsal、λcycle λcue式中： 和 为超参

数，用于平衡每一个单个损失的影响。

 3　数据集构建

由于目前还没有用于显著性指导下图像迁移

的数据集，分别建立了一个合成数据集 SGIT-S和
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SX SY

一个真实数据集 SGIT-R来训练本文方法。具体

地，首先手动编辑原始图像 X，得到迁移后的真值

图像 Y。然后，通过鼠标追踪实验记录 X和 Y的视

觉注意力，生成相应的显著图 和 。另外，考虑

到实际应用，采用背景复杂的小数据集 SGIT-C作

为测试集（不含迁移图像的绝对真值）。在图 4中

展示了以上数据集的一些例子，其中 BicycleGAN、

CycleGAN和 HAG为 3种基准方法。
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图 4    基准方法与本文方法在 SGIT-S、SGIT-R和 SGIT-G数据集应用的结果示例

Fig. 4    Examples of results obtained from application of benchmark methods and proposed method in

SGIT-S, SGIT-R, and SGIT-G datasets
 

1） 鼠标追踪实验。受文献 [30-31]的启发，进

行了鼠标追踪实验来收集对图像的点击，用其代表

人类的注意力。基于此，通过简单的鼠标点击就可

以得到显著图。具体地，在实验中，每张图像首先

被高斯滤波器加入模糊。然后，要求受试者单击图

像上的任意位置以显示原始分辨率的小区域。每

次点击的位置被记录用以代表“注视点”。最后，

与文献 [31]类似，通过将注视位置与高斯掩膜进行

卷积以生成最终的显著图。鼠标追踪实验比眼动

实验简单得多，而且在实际使用中也很方便。

2） SGIT-S数据集。显著性指导图像迁移的合

成数据集 SGIT-S建立在开源项目 CLEVR[32] 的基

础上，用户可以根据位置、形状、颜色、材料和大小

等预先设置的属性来合成图像。首先，生成大约 60 000
张具有随机属性（即位置、形状、颜色、材料和大小

等）的合成图像作为原始图像 X。然后，对于每个 X，
随机执行下列操作之一来生成经过编辑的图像 Y：
① 添加 1个或 2个对象。② 随机移除 1个或 2个

现有的物体。③ 随机移动 1个或 2个现有的物

体。④ 随机改变 1个或 2个已存在对象的属性。

然后，在 X和 Y上分别对 7名受试者进行鼠标追踪

实验。之后，基于 KL阈值 0.2进一步去除显著性

变化较小的样本。最后，SGIT-S数据集由 50 000
个训练样本、1 500个验证样本和 1 500个测试样

本 (总计 106 000张图像和显著图)组成。

3） SGIT-R数据集。除了合成数据集之外，生

成显著性指导的真实世界的图像更有难度，且更有

意义。为此，进一步构建了一个真实世界的图像数

据集 SGIT-R，包括了大约 30个不同的对象。首先，

用相机对随机选择的对象拍照作为原始图像 X。
类似于 SGIT-S，对于每个 X，也随机添加、删除、移

动和替换现有的对象，然后取一张新照片作为编辑

后的图像 Y。注意，相机安装在三脚架上，以保持

相同的视野。之后对所有这些图像进行鼠标追踪

实验，以收集 7名受试者的视觉注意力。去除显著

性变化小的图像对后，得到原始图像和编辑后的图

像及其显著图的数据集，其中包含 600个训练样

本、40个验证样本和 80个测试样本（共 1 440幅图

像和显著图）。

4） SGIT-C数据集。为了在实际场景中评价本

文方法，进一步收集了一组约 300张背景更复杂的

图像，即 SGIT-C。具体来说，SGIT-C通过 2种方式

进行采集：① 与 SGIT-S类似，对随机选择的对象拍

摄照片，但拍摄场景的背景更为复杂。② 同时，从
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SX

SY

Place2[33] 测试集中随机选取图像。给定一张图像

X，进行鼠标追踪实验，以获得 X的显著图 SX。然

后，通过另一个鼠标追踪实验，手动将 修改为目

标显著图 。但是 SGIT-C中的图像没有真值的迁

移图像，所以仅用于测试阶段。

 4　实验验证

 4.1　实验细节

λcont、λimg、λlocal、λKL、

λsal、λcycle λcue 10−5

为了得到稳定的训练，本文方法将谱归一化 [33]

应用于本文方法的所有生成器和鉴别器。本文方

法中的归一化和激活函数则采用实例归一化 [34] 和

线性整流函数 (rectified linear unit, RelU)。输入和输

出图像的分辨率设置为 256×256，潜在显著性提示

的维数为 16。作为超参数，

和 分别设为 5、10、10、 、15、5和

10。在训练过程中，本文方法应用了Adam优化器[34]，

初始学习率为 0.000 2，每一批输送 16张图片。在

SGIT-S上的训练过程大约需要 30 h，在单个 GTX
1080Ti GPU上训练 30个周期。对于 SGIT-R，为了

进行数据增强，将原始图像和真值图像进行交换，

整个训练在同一设备上大约需要 12 h，总共训练

240个周期。 SGIT-R的预训练模型直接应用于

SGIT-C的评估。

 4.2　基准方法

由于没有现有的方法可以直接用于显著性指

导下图像迁移，采用显著性驱动的图像编辑方法

HAG[23] 和最先进的条件图像生成方法 CycleGAN[10]

及 BicycleGAN[26] 作为基准方法。对于 HAG，输入

目标显著图对原始图像进行编辑。对于 CycleGAN
和 BicycleGAN，显著图与输入连接，作为条件信息

指导输入图像的迁移。同时，在本文方法中，同样

的显著性检测器和显著性相关损失也被添加到

CycleGAN和BicycleGAN中。为了公平比较，本文方

法在SGIT-S和SGIT-R上对CycleGAN和BicycleGAN
模型进行了重新训练。

 4.3　评价指标

迁移后的图像应逼真、多样，且满足目标显著

性分布。因此，使用了 4个评价指标，即距离得分

FI、局部多样性指标 DS 和显著图间的 KL散度

SKL。FI 和 SKL 越低表示性能越好，DS 越高则表明结

果更多样化。

1） FI 指标。FI 指标 [35] 是一个基于分类器初始

模型最后一层的二阶相似度来评估生成图像真实

感的一种度量方式。

2） 局部 DS 指标。文献 [36]提出了通过测量两

幅图像在深度特征空间中的感知相似性来评价

Ba

DS 来自同一输入的生成图像的多样性。然而，在显

著性指导下的图像迁移任务中，迁移后图像的非显

著区域应与输入保持一致。因此，依据基于显著区

域边界框 对注意力差异图像计算 DS。

3） SKL 指标。为了评价迁移后图像的显著性，

通过计算 KL散度来衡量目标显著性与迁移后图像

显著图之间的分布差异。具体地，先使用预先训练

好的显著性检测器生成每个迁移图像的显著图，基

于显著图的 KL散度结果记为 SKL。

 4.4　定性结果分析

图 4为本文方法和基准方法在 SGIT-C上及

SGIT-S和 SGIT-R测试集上获得的结果。图中展示

了从 SGIT-S, SGIT-R, SGIT-C中随机选取的原始图

像，及其原始显著图和目标显著图。同时，图 4展示

了本文方法和其他 3个基准方法 (即HAG、CycleGAN
和 BicycleGAN)的迁移图像。很明显，本文方法可

以生成比所有基准方法更高质量的图像。此外，本

文方法的迁移图像显著图与目标显著图接近，这验

证了本文方法能够实现完全满足目标显著图的图

像迁移。

 4.5　定量结果分析

除了定性结果外，总结了 FI、DS、SKL 在本文方

法和基准方法（HAG、CycleGAN和 BicycleGAN）上

的比较结果，如表 1所示，对于 FI，本文方法在

SGIT-S,SGIT-R和 SGIT-G数据集显著优于基准方

法的表现。这表明本文方法能够生成比基准方法

更真实的结果。同时，本文方法生成的图像能够很

好地满足目标显著图，平均 SKL 值仅为 0.02。此外，

本文方法是唯一能成功计算 DS 的方法。HAG是确

定性方法，因此其生成单个输出。值得注意的是，

即使在 CycleGAN和 BicycleGAN上加入显著性提

示，也不能够产生多样性的结果。这验证了在本文

方法中解耦表示的有效性。

此外，还评估了本文方法和其他 3种基准方

法生成的图像的结果，即 HAG[23]，CycleGAN[10] 和

BicycleGAN[10] 的用户主观实验。针对用户主观实

验的设置类似于文献 [26]和文献 [37]。具体地，在

给定输入图像和目标显著图的情况下，将本文方法

和其他 3种方法生成的迁移图像展示给 20个被试

者。然后，被试者会被问到如下几个问题：① “哪

种方法生成的图像最真实？”，② “哪种方法生成

的图像最能满足目标显著图？”，③ “哪种方法生

成的图像与输入的内容一致性最高？”。对于每一

个问题，被试都需要挑出“最佳”的方法。表 2列出

了 SGIT-S, SGIT-R和 SGIT-G数据集在真实性、显

著性和一致性这 3方面的偏好百分比。可以看出，
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本文方法在这 3个主观指标上都优于基准方法。

同样值得注意的是，HAG的现实性和一致性很高，

但是显著性却很低。这是因为，在很多情况下，HAG

只是输出原始图像而不进行任何操作。
 
 

表 1    本文方法和基准方法的性能比较

Table 1    Performance comparision between the propsoed and baseline methods

方法
FI DS SKL

SGIT-S SGIT-R SGIT-C SGIT-S SGIT-R SGIT-C SGIT-S SGIT-R SGIT-C

HAG 60.31 69.63 45.21 0.26 ± 0.12 0.65 ± 0.22 0.73 ± 0.12

CycleGAN 34.81 106.45 114.58 0.03 ± 0.02 0.03 ± 0.03 0.43 ± 0.33

BicycleGAN 113.92 122.03 118.67 0.06 ± 0.05 0.08 ± 0.03 0.38 ± 0.28

本文方法 30.48 48.78 53.35 0.34 ± 0.17 0.02 ± 0.01 0.08 ± 0.02 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.11 ± 0.07
 
 
 

表 2    用户研究：使用本文方法和基准方法获得的结果偏好

Table 2    Userstudy: Preference between results obtained using proposed and baseline methods

方法
真实性/% 显著性/% 一致性/%

SGIT-S SGIT-R SGIT-C SGIT-S SGIT-R SGIT-C SGIT-S SGIT-R SGIT-C

HAG 8.0 25.2 47.3 4.2 9.4 2.0 18.1 21.6 41.7

CycleGAN 21.0 12.3 2.0 21.3 16.3 12.1 10.1 16.4 2.1

BicycleGAN 15.5 8.4 2.0 17.8 10.3 12.0 10.0 14.1 2.1

本文方法 55.5 54.1 48.7 56.7 64.0 73.9 61.8 47.9 55.1
 

 5　结　论

1） 在从 SGIT-S, SGIT-R和 SGIT-C中随机选取

的原始图像中进行迁移的实验中，本文方法的迁移

图像显著图与目标显著图接近。

2） 在真实性、显著性和一致性这 3个主观指标

上，本文方法都优于基准方法。
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Saliency-guided image translation
JIANG Lai1，DAI Ning1，XU Mai1，*，DENG Xin2，LI Shengxi1

(1.   School of Electronic and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   School of Cyber Science and Technology，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： This  paper  proposes  a  novel  task  for  saliency-guided  image  translation,  with  the  goal  of  image-to-
image  translation  conditioned  on  the  user  specified  saliency  map.  To  address  this  problem,  we  develop  a  novel
generative adversarial network (GAN) method -based model, called SalG-GAN method. Given the original image and
target  saliency  map,  proposed  method  can  generate  a  translated  image  that  satisfies  the  target  saliency  map.  In
proposed  method,  a  disentangled  representation  framework  is  proposed  to  encourage  the  model  to  learn  diverse
translations  for  the  same  target  saliency  condition.  A  saliency-based  attention  module  is  introduced  as  a  special
attention  mechanism  to  facilitate  the  developed  structures  of  saliency-guided  generator,  saliency  cue  encoder,  and
saliency-guided  global  and  local  discriminators.  Furthermore,  we  build  a  synthetic  dataset  and  a  real-world  dataset
with labeled visual attention for training and evaluating proposed method. The experimental results on both datasets
verify the effectiveness of our model for saliency-guided image translation.

Keywords： saliency；generative adversarial network；image translation；attention mechanism；dataset
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新冠疫情下中国国际航线网络演化特征

张皓瑜1，吴薇薇1，*，华何1，郭一懋2

(1.   南京航空航天大学 民航学院，南京 210016； 2.   英国欧艾吉航空国际有限公司北京代表处，北京 100020)
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摘　　　要：全球疫情形势下，各国国际航班政策变化、国际航线数量下降、国际客流量锐减

对中国国际航线网络结构特征产生了重大影响，分析疫情下中国国际航线网络演化特征对于航空公

司未来国际航线恢复和资源调配决策具有非常重要意义。采用 网格划分算法对 2019−2021 年

不同时期中国国际航线网络进行层级划分，通过分析各节点网络特征、所属层级和中转旅客份额等

指标变化情况，确定节点和层级功能的转变，判断网络结构发展趋势。根据节点度、旅客运输量和

感染人数对网络节点重要程度进行评估和排序，并通过依次移除节点的方式对网络进行蓄意攻击，

分析不同层级网络的鲁棒性变化，识别疫情发展不同时期的关键节点。研究表明：在诸如旅客需求

减少、国际航班政策等内外因素驱动下，国际航线网络结构和节点功能均发生改变，且部分改变是

不可逆的，核心层与网络整体的连接性和主导作用逐步减弱，连接层的中转功能进一步加强，边缘

层成为最具潜力的恢复市场。航空公司可以考虑与边缘层节点建立良好的连通关系，不仅可以维持

突发情况下网络的正常运转，还可以在网络恢复期重建关键中转节点，提升国际客流份额。
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目 前 ， 新 型 冠 状 病 毒 （Corona  Virus  Disease

2019，COVID-19）正在全球范围内加速蔓延。截至2021

年 12月，全球累计感染者超 2亿。由于中国疫情

防控工作得当，病毒传播基本得到控制，各行业也

逐步复工复产。然而，国际疫情形势不容乐观，新

冠疫情对于全球民航业的恢复仍然有较大影响。

根据官方航空公司指南（Official Airline Guide，OAG）

疫情恢复报告 [1]，中国国际航线累计通达国家/地区

174个，运输旅客 182万人次，仅达到 2019同期的

84% 和 5%，国际航线恢复速度缓慢。纵观全球疫

情发展态势，本次疫情对中国国际航线网络的影响

表现出明显的 2阶段特征，即：国内暴发阶段和全

球蔓延阶段。国内暴发阶段，中国进出港国际航班

受限，对外连通性下降；全球蔓延阶段，中国陆续出

台国际航线恢复政策，而此时全球各国航线通航率

均有不同程度下降，网络整体连通性变差。因此，

针对全球疫情发展的不同阶段对中国国际航线网

络的影响，研究航线网络演化特征，对于航空公司

未来国际航线网络恢复和资源调配具有重要意义。

网络鲁棒性是表示网络特征的一种指标，航线

网络的鲁棒性是指当航线网络中发生节点和边被

移除时网络的周转性能，一般用于衡量网络遭遇外

部干扰或内部结构改变时仍能保持网络运转的能

力 [2]。2019年，Ren等 [3] 基于网络集聚和相对熵理

论，提出了一种识别航路网络中有效节点的方法，

通过分析北京、上海、广州 3个地区的区域性航路

网络拓扑特征，指出关键航路节点对网络稳定性和

鲁棒性的重要影响，Alamsyah和 Ramadhani[4] 以残
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存航点和航线的规模为指标，通过模拟网络的随机

攻击和针对枢纽的蓄意攻击，研究印尼国内航空运

输网络的鲁棒性。研究表明，航空运输网络在随机

攻击下是健壮的，但在针对枢纽的攻击下则是极脆

弱的。2020年，Chen等 [5] 从拓扑和时空的角度研

究 1975−2017年以来，中国航空运输网络在随机故

障和蓄意攻击下的鲁棒特征，同时对中国主干网络

进行划分。研究表明，中国地理位置、航线长短等

对网络鲁棒性均产生影响，李航等 [6] 将欧洲航空运

输网络和中国航空运输网络进行抽象，提出了同时

考虑网络拓扑结构和灾害特点的空间脆弱性模型，

研究表明，受空域开放程度和飞行安全等因素的影

响，中国航空运输网络在暴雨灾害下表现出较强鲁

棒性。2021年，Yang等 [7] 提出基于多层级网络协

作机制的客流重分配模型，利用运输成功率和额外

运输次数来评估随机故障网络下的重分配效率。

研究指出，多层级网络之间的协作运输对航线容量

不稳定性的抵抗能力更强。国内外学者利用鲁棒

性对不同类型、不同结构的航空网络进行网络特征

分析，从而提出提高网络效率的优化策略。

此外，中国国际航线网络具有层级结构  [8]，将网

络进行层级划分，充分考虑不同区域市场受疫情影

响的程度和范围，探索不同航线网络层级鲁棒性的

变化规律，有利于针对性地实施通航政策，提高网

络整体效率和连通性 [9]。Verma 等 [10] 于 2014年对

世界机场网络分层，针对网络的不同结构层次选择

不同的攻击对象研究，并将网络的连通性作为整个

网络各层次抗毁性的指标。Dai 等 [11] 于 2018年将

东南亚航空网络划分为核心层、连接层和边缘层，

分析 1979−2012年间航线网络层级结构的变化情

况，指出地区经济发展和政策是影响网络不同层级

功能的关键因素。彭挺 [12] 构建了层级式航空网络

鲁棒性优化模型，对干线、衔接航线和支线的比例

进行优化，模拟分析了中国航空网络在不同条件下

的鲁棒性能。网络的层级划分有利于挖掘网络结

构特征及运输节点的角色变化，大多数学者根据网

络连通性 [10]、节点容量 [13] 和地理分布 [11] 对网络进

行划分，缺少对旅客需求、外部因素影响的考虑。

然而，在疫情发展的不同阶段，通航国家 /地区数

量、旅客需求和各国家/地区疫情发展的变化将对

网络结构和特征产生重要影响。因此，本文将中国

国际航线网络抽象为以国家/地区为节点，以各节点

之间存在的旅客需求为边的网络模型，基于节点度

和旅客运输量对不同时期的网络进行层级划分。

进一步考虑感染人数比例，确定节点重要性，并按

照节点重要程度依次对网络进行蓄意攻击，利用平

均最短路径长度、聚类系数和网络效率等指标评估

不同层级的网络特征，分析旅客运输方式和市场格

局变化，对未来航空公司寻找重点区域市场和国际

合作/联盟通航节点提供建议。

 1　疫情传播对中国国际航线网络影响

本次疫情对中国国际航空运输产生了明显的

阶段性影响，如图 1所示，与 2019年相比，运输旅

客人数在 2020年 2月出现断崖式下跌，直至 4月达

到最低，随着中国民用航空局 3月起出台的“五个

一”、“航班熔断”等国际航班政策，旅客运输量出

现小幅波动，但总体仍维持在低位运行（仅为

2019年同期 4.97%），且这种稳定的状态一直持续

到 2021年 12月。图 2为不同时期通航国家 /地区

数量变化，2020年通航国家 /地区数量呈明显 V字

型，5月份达到最低值此后逐步增加，直到 2020年

底大约稳定在 170个通航国家 /地区（达到 2019同

期 82.2%），并一直保持到 2021年底。这表明中国

国际航班虽正在稳步恢复中，但国际航线网络完全

恢复将是一个漫长过程。
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图 1    不同时期国际旅客运输量

Fig. 1    International passenger volume in different time period
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因此，本文根据实际运输情况和相关政策，将

疫情对中国国际航线网络的影响划分为 2个时期

进行研究：第 1时期选择择疫情影响最严重的

2020年 4月，此时网络运输旅客量下降 96.2%，通

航国家 /地区减少 39.6%，同时也是“五个一”等国
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际航班政策施行初期；第 2时期选择 2021年 4月，

此时“五个一”政策实施一年后，国际航线网络进

入稳定发展时期。此外，增加 2019年 4月的中国

国际航线网络作为参照，以便对比受疫情影响的航

线网络与正常状态网络的差异。各时期网络基本

情况及代码如表 1所示。
 
 

表 1    研究阶段划分

Table 1    Division of research time period

网络
代码

时间
通航国家/
地区数量

旅客总量/万人
直航旅客
总量/万人

N0 2019年4月 205 678.49 448.99

N1 2020年4月 122   22.59   11.69

N2 2021年4月 166   31.68   18.11
 

 2　基于节点重要度的航线网络划分

算法

K-Core

K-Core

航线网络的层级划分实质上是对航线和节点

所承担的中转、衔接和集散等功能的分解，有利于

明确网络中的不同航线、节点在疫情传播不同阶段

功能定位的差异性。在基于节点重要度的

网络划分算法中，节点度值表征了该节点在网络中

的中心性和连接性，而客流量的加入则是客流需求

驱动下对不同区域市场的考量。这样的网络划分

方式可以避免运输节点在空间上的地理条件制约，

从而能够更准确地将中国国际航线网络进行层级

划分。 网络划分算法具体步骤如下。

步骤 1　指标归一化。将旅客运输量取值限定

在 0～1区间：

ni− j = Fi− j

¡ N∑
i=1, j=1

Fi− j （1）

ni− j ∈ (0,1) Fi− j

i N

式中： 为归一化后的指标值； 为航线

～j 上的旅客运输量； 为网络中节点总数。

步骤 2　重要度指标计算。节点重要度的计算

式为

ei = −1
¡[

ki

N∑
j=1

(
ni− jlnni− j

)]
（2）

ki i ei式中： 为节点 度值； 为节点重要度，该值越大，节

点在网络中的重要性越高。

步骤 3　节点权重确定。节点权重的计算式为

wi = ei

¡ N∑
j=1

e j （3）

wi

最终，根据节点重要度在网络中的占比确定该

点权重 。

K-Core基于节点重要度的 网格划分算法具体描

述如下。

G = (V,E)输入：

G′k =
(
V ′k,E

′
k

)
输出：

G = (V,E)

G V

G

步骤  1　构造图 ，将中国国际航线网

络中的节点作为图 中的顶点 ，将网络边作为图

中的连边 E。

wi 核”值 Kcore Kcore (vi) =

wi G ws =
1
N

N∑
i=1

Kcore (vi)

G′k =
(
V ′k,E

′
k

)
K-Core G′k

步骤 2　初始化节点权重。计算所有节点权重

，将其赋值为节点“K （ 值），即

。计算图 平均节点权重 ，并建

立集合 用于存储 子图， 集合初

始为空。

G

Kcore (vi) < ws

步骤  3　对图 中所有的顶点集进行遍历，当

时，删除该顶点及所有其连边。

G

G′k
G

步骤  4　对图 所有顶点集完成遍历后，将图

保存下来的子图存储到 中作为 K 核子图，并将该

子图赋值给图 。

K-Core

步骤  5　重复步骤 2～步骤 4，直到原始图中

K 个子图的所有的顶点集都落入 子图中。

 3　中国国际航线网络层级划分

 3.1　不同时期航线网络层级划分

K-Core

疫情期间国内外不同国家/地区采取了不同出

入境管制措施，通航国家/地区数量发生了明显的变

化。本文搜集 2019年 1月至 2021年 12月中国国

际航班数据，数据集包括航班运行数据（如：日期、

航班号、出发机场、到达机场和计划航班等）和旅

客信息数据（如：中转旅客量、直航旅客量等）。分

别对各国际机场重要度进行计算，同时将同一国家/
地区的不同机场及各国之间的航线作合并处理，最

终构成了加权国际航线网络，其中网络节点是各通

航国家/地区，节点权重为该国家/地区所有机场的

重要度之和，网络边是合并后的无向航线。利用改

进的基于节点权重的 网格划分算法，N0时

期的中国国际航线网络可以被划分为 3个层级，分

别为核心层、连接层和边缘层。核心层是权重最

高、关联最密切的节点的聚集，边缘层包含了权重

最小、对外仅存在 1或 2条航线连接的国家/地区，

其他节点落入连接层 [14]，具体划分结果如图 3所

示，其中，核心层国家 /地区以红色节点和名称表

示，连接层国家/地区以绿色节点和名称表示，其他

黑色节点为边缘层国家/地区。分别对 3个层级网

络中通航节点数量、航线数量和航班频率等指标进

行统计，结果如表 2所示。

不同层级通航国家/地区总节点度和平均节点

度可以表示该层级国家/地区对外连通性和辐射范
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围，直航和中转旅客数则表明该层级网络结构特

征。可以看出，疫情发生之前中国国际航线网络通

航节点为 205个，网络结构是以枢纽节点之间的直

飞航线为主，干线占据近 75% 的旅客量，连接层的

直航与中转旅客比例约为 2∶1，连接层中转功能较

弱。因此，直航旅客数占比可以作为网络整体恢复

情况的判断依据。随着疫情全球化蔓延，N1时期

的中国国际航线网络划分如图 4所示，网络特征指

标如表 3所示。

由于国际航线严重受限，此时网络中节点总数

下降至 122个，核心层主要由 7个节点构成，主要

覆盖亚洲和东南亚地区。该网络旅客运输总量为

13.2万人，占全网络旅客总量的 60.85%，平均点度

为 99.86，远远高于其他 2个层级，对整个网络起到

主导作用。连接层有 14个节点，主要由东南亚和

欧洲国家/地区构成，旅客运输量占全网 16.08%，中

转旅客量对比 N0时期提高 59.85%。边缘层主要包

含了来自中东、非洲等国家/地区的 101个节点，层

内节点的平均度只有 14.43，每个通航节点平均旅

客运输量仅 0.02万人。由此可见，此时中国国际航

线呈现东西流向，向东连接日本和北美，向西连接

中东和欧洲，干线运输集中在东亚和东南亚。除核

心层仍以干线运输为主，其他 2个层级更多地开始

以中转方式进行旅客运输。

 

图 3    N0时期中国国际航线网络层级图

Fig. 3    The hierarchy of China’s international air network in N0 period
 

 

图 4    N1时期中国国际航线网络层级图

Fig. 4    The hierarchy of China’s international air network in N1 period
 

 

表 2    N0时期中国国际航线网络不同层级指标统计

Table 2    Statistics indexes of different China’s international air network-level in N0 period

层级 通航节点数 总节点度 平均节点度 直航旅客数/万人 中转旅客数/万人

核心层 6 463 77.17 306.95 61.24

连接层 15 1 124 75.33 160.02 70.26

边缘层 184 4 147 22.58 31.24 48.78

2702 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



随着“五个一”等国际航线政策的出台和实

施 [15]，中国国际航线网络构型发生了一定的变化，

N2时期网络层级结构划分如图 5所示。分别对

3个层级网络指标进行统计，结果如表 4所示。
 
 

图 5    N2时期中国国际航线网络层级图

Fig. 5    The hierarchy of China’s international air network in N2 period
 
 
 

表 4    N2时期中国国际航线网络不同层级指标统计

Table 4    Statistics indexes of different China’s international air network-level in N2 period

层级 通航节点数量 总节点度 平均节点度 直航旅客数/万人 中转旅客数/万人

核心层 5 652 130.4 10.43 4.98

连接层 16 2 262 141.38 5.34 5.11

边缘层 145 16 227 111.91 2.34 3.48
 

在中国国际航班稳态恢复一年后，网络通航节

点增加到 166个，其中，核心层节点共有 5个，马来

西亚、柬埔寨及中国香港退出核心层，中国澳门进

入核心层，此时核心层不再覆盖东南亚地区。运输

旅客量占全网络总量 48.64%，比上一年同期有所下

降，层内平均节点度增加到 130.4，直航与中转客流

比例恢复为 2:1，这表明核心层国家/地区主要依靠

与中国境内机场的干线运输，而与其他国家/地区的

连接性降低，对整个网络的主导作用逐步减弱。连

接层节点共有 16个，主要覆盖欧洲和东南亚地区，

平均节点度为 141.38，旅客运输总量占比 32.95%，

较上一年同期增长 43.94%，其中，中转旅客数量进

一步提高。边缘层国家/地区共有 145个，主要覆盖

亚洲和非洲地区，层内平均节点度高达 111.91，边
缘层节点构成的支线网络几乎变成全连通网络，各

节点平均旅客运输量为 0.04万。此时，全球国际航

线网络已经发生明显变化，航线网络结构以直航为

主，特别是对于处于边缘层的节点来说，通航国家/
地区更多，但是航线客流量更为分散。

 3.2　不同时期网络层级演化分析

不同时期处于核心层和连接层的国家/地区及

其节点重要度排序如表 5所示。

由表 5可以看出，处于核心层和连接层的通航

国家/地区总数保持不变，在 3个时期均为 21个，但

是重要度较高的关键节点逐渐由境外国家向国内

转移，特别是在 2021年，中国澳门国际机场重要度

排在第 1位，成为入境和出关的主要门户，这与境

外中转节点锐减、“第三方国家/地区中转”政策及

大陆至中国澳门旅客量增加有密不可分的关系。

此外，大多数国家/地区所处层级基本稳定，但仍有

少数国家/地区出现了在不同层级间进出的现象，如

表 6所示。

从航线网络结构变化来看，疫情发生后，泰国

从核心层退出至连接层并始终处于该层级，这是因

 

表 3    N1时期中国国际航线网络不同层级指标统计

Table 3    Statistics indexes of different China’s international air network-level in N1 period

层级 通航节点数量 总节点度 平均节点度 直航旅客数/万人 中转旅客数/万人

核心层 7 699 99.86 7.16 6.14

连接层 14 1 172 83.71 3.52 3.74

边缘层 101 1 458 14.43 1.01 1.02
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为泰国与中国的客运航线主要依靠往返于东南亚

地区的旅游人群，持续低迷的旅游市场使得中国到

泰国的旅游人数锐减且难以恢复。同处于东南亚

的马来西亚和柬埔寨在“五个一”政策实施初期短

暂地由连接层进入到核心层，但此后便又恢复到最

初的连接层中，一方面是因为分担一部分东南亚地

区的旅客市场份额，另一方面可以看出，由于该节

点自身对外航线较少，客源结构单一导致其仍不具

备长期承担核心层节点职责的能力。而与之相对

的韩国和日本则始终稳居核心层，可见，中、日、韩

旅客往来不局限于旅游吸引力，更与国家经济发

展、疫情控制力度等因素有关。疫情发生前同处于

连接层的俄罗斯、意大利和缅甸的层级变化也验证

这一事实，这 3个通航国家分别在不同时期由连接

层退入边缘层，而荷兰、伊朗、老挝和阿联酋则由

原来的边缘层进入连接层，节点重要度不断提升。

英国风险投资公司“深度认知集团”报告显示，位

列一级安全的国家 /地区中，大部分来自亚洲和欧

洲，而中东和北非国家仅占 15% [16]。同为境内国际

机场的中国香港和中国澳门则出现了截然相反的

变化，中国香港机场由最初的核心层逐渐进入连接

层，而中国澳门机场则逐渐进入核心层。这是由于

自 2019年 10月以来，访港旅游表现疲弱而持续减

少，叠加疫情影响使得来往内地及东南亚的客运量

下降最为显著，导致全球各航空公司削减往返中国

香港航班数量。

对不同时期各层级直航和中转市场份额进行

统计如图 6所示。
 

 

表 5    不同时期核心层和连接层节点及其重要度排名

Table 5    Node ranking in core layer and bridge layer during different period

N0时期 N1时期 N2时期

排名 国家/地区 所在层级 排名 国家/地区 所在层级 排名 国家/地区 所在层级

1 泰国 核心层 1 日本 核心层 1 中国澳门 核心层

2 日本 核心层 2 中国台湾 核心层 2 中国台湾 核心层

3 韩国 核心层 3 韩国 核心层 3 韩国 核心层

4 中国台湾 核心层 4 马来西亚 核心层 4 日本 核心层

5 美国 核心层 5 中国香港 核心层 5 美国 核心层

6 中国香港 核心层 6 柬埔寨 核心层 6 新加坡 连接层

7 新加坡 连接层 7 美国 核心层 7 伊朗 连接层

8 越南 连接层 8 泰国 连接层 8 柬埔寨 连接层

9 马来西亚 连接层 9 澳大利亚 连接层 9 泰国 连接层

10 柬埔寨 连接层 10 印度尼西亚 连接层 10 中国香港 连接层

11 俄罗斯 连接层 11 新加坡 连接层 11 马来西亚 连接层

12 印度尼西亚 连接层 12 加拿大 连接层 12 加拿大 连接层

13 中国澳门 连接层 13 菲律宾 连接层 13 澳大利亚 连接层

14 澳大利亚 连接层 14 法国 连接层 14 英国 连接层

15 菲律宾 连接层 15 伊朗 连接层 15 印度尼西亚 连接层

16 英国 连接层 16 英国 连接层 16 德国 连接层

17 加拿大 连接层 17 荷兰 连接层 17 越南 连接层

18 德国 连接层 18 越南 连接层 18 老挝 连接层

19 意大利 连接层 19 德国 连接层 19 菲律宾 连接层

20 法国 连接层 20 中国澳门 连接层 20 法国 连接层

21 缅甸 连接层 21 缅甸 连接层 21 阿联酋 连接层

 

表 6    通航国家/地区在不同层级的变化情况

Table 6    Entry and exit of countries/regions in different

network levels

国家/地区
层级

N0时期 N1时期 N2时期

泰国 核心层 连接层 连接层

中国香港 核心层 核心层 连接层

马来西亚 连接层 核心层 连接层

柬埔寨 连接层 核心层 连接层

俄罗斯 连接层 边缘层 边缘层

意大利 连接层 边缘层 边缘层

缅甸 连接层 连接层 边缘层

荷兰 边缘层 连接层 边缘层

伊朗 边缘层 连接层 连接层

老挝 边缘层 边缘层 连接层

阿联酋 边缘层 边缘层 连接层

中国澳门 连接层 连接层 核心层
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(a) 中转旅客量市场份额

(b) 直航旅客量市场份额
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图 6    不同时期各层级直航和中转市场份额

Fig. 6    Direct and indirect passenger share in each network-level

during different time period
 

疫情发生后，核心层和连接层直航市场份额分

别由 N0时期的 42.35% 和 23.59% 下降至 N1时期

的 31.69% 和 15.59%，此后略有小幅增加但依然保

持稳定；与之相反，边缘层直航市场份额持续增加，

直至 N2时期，直航份额比疫情发生前增加一倍。

在中转旅客方面，核心层和连接层的中转市场份额

出现增长，并在 N2时期达到最高值，此后核心层中

转旅客出现下降，连接层基本持平；而边缘层变化

则相反，出现了先减后增的情况，最终比疫情发生

前增加 0.04%。中转份额的增减波动意味着该国家/
地区在网络中所承担的连接功能强弱变化。N0时

期，核心层与连接层占据大量市场份额且这些节点

几乎都可以通过直航的方式到达；疫情发生后，由

于其他国家/地区实施的“全面禁止入境”、“第三

方国家/地区中转”等政策及旅游需求骤减，导致直

航旅客份额大幅下降；在“五个一”政策实施后一

年，N2时期通航节点数量逐步增加并趋于稳定，然

而直航旅客份额并没有显著增加，与中转人数基本

持平，主要原因在于，新增恢复直航的国家/地区本

身占据市场份额较少且几乎都处于连接层，即使恢

复直连航线，其功能仍为核心层与边缘层之间的旅

客转运，此时直航旅客仍来源于中国与核心层之间

的干线。

在网络结构方面，中国国际航线网络构型已发

生了明显变化。在疫情发生之前，核心层与连接层

构成了全连通子网络，节点之间相互直接连通。在

疫情初期，由于部分节点不再与中国直接相连，核

心层替代连接层实现中转和集散的双重功能，此时

网络具有典型的枢纽网络结构。疫情发展后时期，

核心层与连接层的直航旅客市场份额趋于稳定，标

志着中国国际航线网络已趋向平稳发展，但是网络

结构与最初仍有较大差距：核心层中转旅客份下降

表明干线运输逐步恢复，核心层的集散功能有所提

升；连接层受通航国家/地区政策所限，各份额与政

策实施初期基本持平，难以发挥中转功能；而边缘

层国家/地区构成的支线网络与干线连接更加紧密，

中转旅客份额大幅增加。由此可见，未来中国国际

航线网络结构的枢纽化程度提升，航线的可替代性

提高，更多国际航线的旅客将以中转的方式进行

运输。

 4　中国国际航线网络鲁棒性分析

航线网络鲁棒性指网络在受到攻击或扰动时，

仍能维持原本服务功能的程度，鲁棒性越高，则表

示网络抗干扰能力越强 [4]。通过网络划分结果可

知，目前中国国际航线网络结构与最初相比已发生

明显改变，此外截至 2021年底，通航节点和旅客需

求与 N2时期相比基本保持稳定（见图 1和图 2），意
味着网络结构仍维持 N2时期状态。因此，选择该

时期网络进行鲁棒性检验，分析当前状态下不同层

级网络的抗干扰能力和不同节点的功能转变，有助

于对未来航空公司选择关键连接节点提供依据。

 4.1　航线网络鲁棒性评价指标

依据各国疫情发展形势和不同国家/地区的出

入境政策，选择平均路径长度的倒数变化速率、集

聚系数、平均节点度等指标对变化趋势，评估各层

级网络的鲁棒性，寻找关键通航国家/地区和航线。

i j

li j

li j L

1） 平均最短路径长度。最短路径长度是指两

点间最短路径的边数，反映了网络节点间通达的难

易程度。网路中任意 2个节点 和 之间的距离记为

，则整个网络的平均路径长度为所有节点间距离

的平均值，记作 ，即

L =
1

N(N −1)

∑
i, j

li j （4）

Ci i

ki Ei

C2
ki

C

2） 聚类系数。节点的聚类系数 为指节点 和

个邻居节点之间实际存在的边数 与最多可能边

数 的比值，表示网络中节点之间相互连接紧密程

度。整个网络的聚类系数 为网络中所有节点聚类

系数的平均值，即

Ci =
Ei

C2
ki

（5）

C =
1
N

N∑
i=1

Ci （6）
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网络的聚类系数越大，则节点所处的局部区域

内节点两两直接相连的比例越高。在航空运输网

络中，子网络的聚类系数越高表示在该区域中转的

次数越少，且航线可替代性较强，有较多节点可供

选择进行中转，因此，网络的局部运输效率也

越高。

i j

i j li j

3） 网络效率。网络中节点 和 之间的效率可

以用 和 之间长度 的倒数来表示，而网络效率反

映了网络结构变化对节点间最短距离的影响，可表

示为节点之间的最短距离倒数和的平均数，即

E =
1

N(N −1)

∑
i, j

1
li j

（7）

[0,1]

E = 0

在航线网络中，E 的取值为 ，E=1表示网络

的整体效率最高，此时网络中任意 2个节点间都有

航班直接相连； 则表示网络中所有节点之间完

全不连通，网络效率最差。

K

KA KA

i KA

4） 通航国家/地区 K 值。通航国家/地区的 值

由其境内所有机场的关键机场   值决定， 值是

根据 Haider等 [17] 对于疫情期间各机场受灾程度的

评价，结合实际通航情况得到的恢复期关键机场评

价指标，关键值越大，机场恢复通航或是增加航班

频率的可能性越高。机场 的 值定义为

KA (i) =
∑

j

fi− j

fi

Å
1/e

Ii

Pi

ã
（8）

fi− j i fi i式中，： 为航线 ～j 上的航班频率； 为机场 出港

Ii i

Pi i
Ii

Pi
∈ [0,1]

i

i

c K

航班总频率； 为机场 所在国家 /地区新增病例人

数； 为 机场所在城市总人口数，其中 。

式（8）等式右侧第 1项表示航线 ～j 上的航班频率

占 机场总出港航线的比例，可以描述该航线所占

客流量份额的高低，旅客需求越高的航线被恢复的

可能性越高；第 2项表示该机场所在城市感染率的

倒数，为防控疫情，该城市感染率越高，航班受限越

严重，通航或航班恢复的可能性越低。通航国家/地
区 的 值定义为

K (c) =
∑
i∈Nc

KA (i) （9）

Nc c

KA

式中： 为通航国家/地区 的全部机场集合。本文

将各通航国家 /地区所有机场的 值作和，即为该

通航国家/地区 K 值，K 值越大，表示该节点越重要，

并用该指标对优先恢复旅客量的国家/地区和航线

进行估计。

 4.2　中国国际航线网络鲁棒性分析

蓄意攻击是网络鲁棒性检验的方法之一，是指

在网络信息已知的情况下，通过“攻击”（移除）特

定节点，分析网络仍能维持正常运转的能力。本文

选取 N2时期网络衡量节点重要程度，采用按照节

点重要度排序，逐一删除节点的蓄意攻击策略，分

析重要节点对不同层级的影响程度。利用式（8）计
算得到 N2时期网络排名前 20的节点 K 值，如表 7
所示。

 
 

表 7    K值排名前 20的通航国家/地区

Table 7    K value of top 20 countries/regions

序号 通航国家/地区 K值 序号 通航国家/地区 K值

1 美国 0.999 979 29 11 越南 0.998 812 69

2 中国澳门 0.999 979 07 12 老挝 0.998 326 69

3 日本 0.999 750 62 13 印度尼西亚 0.998 081 93

4 中国台湾 0.999 552 67 14 马来西亚 0.997 966 13

5 泰国 0.999 507 72 15 菲律宾 0.997 667 03

6 柬埔寨 0.999 462 35 16 加拿大 0.993 865 77

7 中国香港 0.999 422 12 17 法国 0.992 442 52

8 韩国 0.999 413 89 18 德国 0.990 832 92

9 新加坡 0.999 233 62 19 英国 0.986 901 99

10 澳大利亚 0.998 992 24 20 美国伊朗 0.981 027 68
 

K

L

在鲁棒性评估实验中，按照节点 值大小排序，

每次删除一个节点，分别计算不同网络层级的鲁棒

性，重复操作直至网络节点被全部移除。图 7为

3个层级网络在受到蓄意攻击后，各自平均路径长

度 的变化情况。

p横坐标 为受攻击节点数占网络初始节点总数

的比例。可以看到，随着失效节点数量的增加，3个

网络层级的平均路径长度呈不平稳的下降趋势。

平均最短路径的下降并不意味着网络连通性更强，

而是由于随着重要节点被移除大量孤立节点暴露

在网络中。由于网络内节点的可替代性，核心层平

均最短路径初始值为 1.1，说明核心层国家/地区与

网络内任一国家/地区几乎都是直航的。在网络攻

击初期 L 出现短暂增加，这意味着网络连通性虽有
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下降但是层内仍可保持连通，而当节点被持续移除

时，核心层节点减少，层内最短路径迅速下降到 0，

直至核心层节点全部消失。不同于核心层，连接层

初始最短路径为 2.3，随着节点连通性持续下降，由

于最终仍有 3个通航国家/地区未被移除，连接层平

均最短路径最终维持在 0.2左右。边缘层产生孤立

节点的速度远高于其他 2个层级，网络连通性迅速

下降。这是因为边缘层节点的度较小，主要与核心

层和连接层相连，层内航线连接较差。当重要节点

被移除时，大量的孤立节点暴露于边缘层。

C

图 8为 3个层级网络在受到蓄意攻击后，网络

聚类系数 的变化趋势。

从图 8可以看出，3个网络层级最初的聚类系

数分别为 0.84、0.45和 0.23，再次证实了核心层网

络节点之间连接紧密程度非常高，在运输中有较多

p > 0.05

p > 0.08

p > 0.12

的节点可供选择运行中转，而边缘层连接较差，主

要依靠核心层和连接层节点进行中转。但是节点

的蓄意移除对核心层和连接层影响较大，当被攻击

的节点增加，聚类系数的大小不断减少，这意味着

网络中最大连通子图规模缩小。当 时，核

心层聚类系数都已趋近于 0，此时网络几乎失效，当

时，连接层网络的聚类系数趋近于 0，当
时网络完全不连通。可以看出，在网络遭

受攻击初期，核心层和连接层聚类系数迅速下降而

边缘层下降则较为平缓，这是因为本身边缘层节点

之间较少有直航连接，聚类系数变化并不明显，当

网络中大部分核心节点和连接节点失效后，边缘层

连通性急剧下降。

图 9为 3个层级网络的网络效率 E 变化趋势。

可知，攻击开始前，核心层、连接层和边缘层的网络

效率分别为 0.94、0.45和 0.33。随着被攻击节点增

加，网络效率总体上都是减小直至为 0。当有

0.05的节点被删去时，核心层网络效率迅速下降到

 

(a) 核心层

(b) 连接层

(c) 边缘层

L
L

L
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图 7    三个网络层级最短路径 L 变化趋势

Fig. 7    Changes of the shortest path L in

three network levels
 

 

(a) 核心层
p

C
C

C

0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30

p
0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30

p
0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30

(b) 连接层

(c) 边缘层

0.8

0.6

0.4

0.2

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.30

0.24

0.18

0.12

0.06

C图 8    三个网络层级聚类系数 变化趋势
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three network levels
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KA

0.2；当 0.09的节点失效时，边缘层网络效率趋近于

0，此时核心层节点中 0.7境外节点被移除，网络完

全失效；当网络中 0.1节点被移除时，连通层网络效

率趋近于 0，此时全部网络失效。通过网络效率下

降速度可以看出，K 值较大国家/地区直航的失能对

核心层影响最大，即便仅移除美国和日本 2个节

点，核心层效率下降近一半。其次是连接层节点，

即使排名前 5个节点均来自核心层，但是其对连接

层的影响远高于移除连接层自身的节点。这是由

于连接层主要承担转运的功能，一旦核心层失效，

连接层无法保持原有的与边缘支线节点的连通

性。此外，核心层和连接层节点的 值较大机场占

比较高，当这些机场被删除时，各自网络效率下降

更快，对全网络的影响更大。

因此，从节点角度来看，K 值较大节点对核心

层影响最大，其次是连接层。这是因为一方面大多

K 值高的国家/地区都来处于核心层和连接层，另一

方面由于层内国家/地区航线的可替代性较强，当其

中少数节点失效时，边缘层国家/地区仍可通过核心

层和连接层的其他地区保持连通。因此，边缘层常

态时效率虽然最低，但是在网络遭受攻击时，网络

弹性较大，鲁棒性较好。从网络整体结构来看，在

强大外因（出入境政策）影响下，为最大限度保存网

络连通性，网络构型和运输节点角色将发生转换，

网络效率明显增加，网络结构更容易向理想化结构

发展；当外因减弱时，在内因（旅客量）驱动下，网络

结构会自然向初始状态进行恢复，但由于在演化期

间出现的新增支线中转点、干支连接紧密性增强等

因素，将使得恢复过程中的网络效率仍优于初始网

络，甚至直接影响未来国际航线网络的构建。

此外，干线客流量和连通性与网络最初相比差

异较大，在目前航班仍然受限条件下，核心层功能

难以恢复如前，而部分支线网络恢复较好。这是由

于支线恢复主要依靠节点连通性，干线恢复主要取

决于航班量。由于核心层节点所在的国家/地区由

于感染人数比例相对较高，难以快速恢复客流量；

而现阶段边缘层节点构成的支线网络接近于全连

通网络，承担部分中转连接功能，且处于该层级的

国家/地区数量较多，节点可供选择性也相应较高。

因此，未来应重视核心层网络结构对网络整体结构

的影响，防止由于直航主导性过强导致的突发情况

下干线停运造成网络割离的不良后果，增加连接层

国家/地区直航比例，建立稳定可靠的支线网络中转

点。例如：与边缘层国家/地区的航空公司建立合作

关系，充分利用对方发达的航线网络，通过拓展航

空联盟、代码共享、开设国际通程航班等方式建立

网络连接，确保在突发情况下仍可维持网络正常运

转，加速网络的全面恢复。

 5　结　论

1） 受疫情影响，中国国际航线网络结构和部分

通航节点功能发生本质变化：核心层对网络主导作

用将被逐步削弱，连接层中转功能将大幅提升。

2） 关键节点决定了网络整体连通性，在现阶段

旅客重心逐步外移的情况下，可以考虑建立与连接

层和边缘层国家/地区的航空公司建立合作关系，防

止关键节点失能造成的网络割离。

3） 边缘层的重要性提升，在核心层航班受限的

情况下，该层级节点成为国际航线网络恢复的突

破口。

本文仍有不足之处，若要对未来中国国际航线

网络布局作出更加准确的判断，所考虑的因素需要

更加完善，如“疫情影响周期”、各国家 /地区最新
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图 9    三个网络层级网络效率 E 变化趋势

EFig. 9    Changes in network efficiency   in three network levels
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“国际航班政策”等，缩小疫情发展各阶段的时间

跨度选择，分析网络结构和节点功能的动态变化，

不断调整对通航节点的定位，实现网络动态化布局。
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Evolution characteristics of China’s international air transport
network under impact of COVID-19

ZHANG Haoyu1，WU Weiwei1，*，HUA He1，GUO Yimao2

(1.   College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China；

2.   OAG Aviation Worldwide Pte Ltd (Beijing Representative Office)，Beijing 100020，China)

K-Core

Abstract： Under the global COVID-19 pandemic, the various international flight policies and the huge decline
in  international  routes  and  passengers  have  had  a  significant  impact  on  the  structural  characteristics  of  China ’s
international  air  transportation  network.  It  is  important  to  analyze  the  characteristics  and  evolution  of  China ’s
international  air  transportation  network  for  airlines ’  future  international  route  recovery  and  resource  allocation
decisions. In this paper,  the   algorithm is used to decompose China’s international air  transportation network
into different layers from 2019 to 2021. By analyzing the characteristics, level belonging, and transit passenger share
of each node, the different layer functions were determined and the development trend of the network structure was
concluded. In addition, the network was purposefully assaulted by eliminating nodes one at a time in accordance with
their node relevance. The nodes were ranked and appraised by taking into account node degree, passenger flow, and
the  number  of  infected  persons.  Therefore,  the  evolution  of  network  robustness  was  analyzed  which  is  helpful  to
identify  the  key  nodes  in  different  periods.  It  demonstrates  how  the  network  structure  and  node  functions  have
changed, some of which will be irreversible, as a result of internal and external factors such as decreased passenger
numbers and international flight policies. The connectivity and dominant role of the core layer on the entire network
are gradually weakened, the transfer function of the bridge layer is further strengthened, and the periphery layer will
become  the  most  promising  recovery  market.  Airlines  can  consider  establishing  stronger  connectivity  with  these
nodes, which can not only maintain the normal operation of the network in case of emergencies but also rebuild key
transit nodes during the network recovery period and improve passenger demand.

Keywords： air transport；network hierarchy；robustness；COVID-19；international flight route
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电子机械制动系统无压力传感器控制策略

赵逸云，林辉*，李兵强
(西北工业大学 自动化学院，西安 710072)

摘　　　要：针对低地板有轨电车电子机械制动 (EMB) 系统压力传感器故障问题，提出一种强

耦合条件下的无压力传感器制动力伺服控制策略。基于系统转矩特征曲线，提出一种不依赖于附加

机械调节机构及压力检测装置的 EMB 间隙调整方法。同时，考虑系统制动和缓解过程中存在的“迟

滞”特性，在 EMB 系统刚度特征曲线的基础上，提出一种强耦合条件下的制动力估算策略，与传统

方法相比，其可有效地改善制动力的估计精度，能够作为备份制动方案，提高系统的可靠性。在此

基础上，设计基于 Sigmoid 函数的改进型扩张状态观测器 (ESO) 对系统中的未建模部分与外界扰动

进行估计与补偿，并将观测值前馈补偿至积分反步控制器，消除系统的观测误差，提高系统的鲁棒

性。通过静态实验平台验证了所提控制策略的有效性。

关　键　词：低地板有轨电车；电子机械制动；制动力估算；间隙调整；自抗扰控制
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作为轨道交通领域下一代新型制动方式，电子

机械制动 (electromechanical brake, EMB)技术较早

于航空领域以“全电刹车”概念提出，属于航空技

术民用化 [1-2]。区别于有轨列车常见的空气和液压

制动方式，EMB系统省去复杂的空气与液压管路，

避免了油液泄露的风险，具有响应快、结构简单、

轻量化、智能化等优点[3-5]。

考虑 EMB系统中多变量、强耦合、变参数等

非线性特点[6-7]，工程中通过安装制动力测量元件实

现其制动力精确控制[8]。然而低地板有轨电车整车

地板距轨面高度较低，运行环境恶劣，因此，传感器

的可靠性受到巨大挑战。同时常规的测量元件采

用应变片的形变反馈制动力值，在长时间的疲劳使

用过程中应变片亦存在断裂的风险。如果制动力

测量传感器发生故障，则车辆会出现制动性能下降

及制动不当的情况，影响人身安全。因此，无压力

传感器控制已成为当今 EMB系统研究领域的热点

与难点[9-10]。

目前常用的 EMB系统无压力传感器制动力伺

服控制法主要分为 3类：①转矩动态方程法 [11-12]；

②特征曲线法 [13-14]；③实验方法 [15]。Fu等 [13] 提出汽

车 EMB系统的制动正压力与丝杠位移满足 3次多

项式的参数关系，但忽略了两者之间的“迟滞”特

性。与之相比，文献 [14]建立了电机转角与制动力

间关系式，保留了制动力极值间的“迟滞”特性。

不足之处在于，忽略了不同制动力间差异的“迟

滞”特性，无法处理时变的期望制动力。由于系统

固有的“迟滞”特性，文献 [11]将 EMB刚度模型分

为线性与非线性 2个部分，同时构建系统负载转矩

模型，采用卡尔曼滤波器对非线性部分进行观测补

偿。不依赖于经验数据与 EMB执行器的刚度特性

曲线。文献 [12]提出了一种基于超螺旋算法的扩

张状态观测器，在动态转矩平衡方程基础上估算系

统制动力信号。文献 [11-12]不足之处在于，系统
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摩擦模型复杂，无法建立精确的数学模型。结合钳

式制动工作原理，在制动缓解时，系统主要克服摩

擦转矩，近似空载运行，负载模型与制动力无关。

此外，在制动施加输出恒定制动力时，电机工作状

态为堵转，输出恒定转矩。由于系统选用伺服电机

作为驱动电机，长时间的堵转会对系统控制器和伺

服电机造成一定的风险。

自抗扰控制 (active disturbance rejection control,
ADRC)是一种几乎不依靠数学模型来处理非线

性、不确定性和外部扰动的控制方法 [16-18]，目前于

非线性控制领域得到广泛应用。作为 ADRC技术

的核心部分，扩张状态观测器 (extended state obser-
ver, ESO)可对系统中的未建模误差与外部扰动进

行实时估计。由于单一的反步控制策略无法满足

系统鲁棒性及高动态响应的要求 [19]。因此，在反步

控制中引入积分项构建积分反步控制以提高系统

控制精度，有效地避免滑模控制引入的抖振问题，

同时利用扩张状态观测器估计与补偿内外扰动，提

高系统的鲁棒性。

Sigmoid

本文针对低地板有轨电车 EMB系统的特点及

现有研究的不足，考虑系统制动和缓解过程中存在

的“迟滞”特性，提出了一种强耦合条件下的无压

力传感器制动力伺服控制策略。该控制策略结合

自抗扰控制与积分反步控制的优点，首先，采用基

于 函数的扩张状态观测器估计与补偿系统

中存在的未建模动态及参数摄动引入的总扰动；然

后，利用积分反步法实现系统在无压力传感器下的

伺服控制；同时，利用电机输出转矩与制动力间的

关系提出了一种不依赖于附加机械调节机构及压

力检测装置的 EMB间隙调整方法；最后，通过实验

验证了本文控制策略的有效性。

 1　系统结构与数学模型

 1.1　系统结构

图 1为低地板有轨电车电子机械制动系统结

构 ， 其 由 机 电 作 动 器 (electromechanical  actuator,
EMA)、夹钳结构件和制动盘组成。

EMA以永磁同步电机 (permanent magnetic synch-
ronous  machine,  PMSM)作为动力输出，配备传感

器、行星减速机、滚珠丝杠等装置。其中，滚珠丝

杠将由行星减速机传递的电机旋转运动变成轴向

运动，进而推动杠杆，使得夹钳结构件上的闸片在

推力的作用下与制动盘产生制动力，从而提供制动

转矩。

 1.2　系统数学模型

PMSM以其效率高、功率密度大、转矩脉动小

d−q

等优势于工业应用中得到广泛应用 [20]。为简化分

析过程，在 坐标轴下，PMSM的定子电流方程

可表示为
i̇d = −

Rs

Ls
id +npωmiq+

ud

Ls

i̇q = −
Rs

Ls
iq−npωmid −

npψf

Ls
ωm+

uq

Ls

（1）

id = 0基于转子磁场定向矢量控制方法，采用 的

控制时，PMSM转矩方程为

Te =
3np

2
ψfiq （2）

PMSM的运动方程为

Te−TL−Td = Jtotω̇m （3）

ud uq id iq d q

Rs Ls np

ωm ψf Te

TL Jtot

Td

式中： 、 和 、 分别为 、 轴定子电压与电流；

和 分别为定子电阻和电感； 为电机极对数；

为转子机械角速度； 为永磁体励磁磁链； 为

电磁转矩； 为折算到电机轴端的负载转矩； 为

折算到电机轴端的等效转动惯量； 为系统中存在

的未建模动态及参数摄动总扰动。

Tf

考虑黏滞摩擦转矩、库伦摩擦转矩与静摩擦转

矩等因素，EMB系统执行器摩擦力矩 可表示为

Tf =

Tc+ (Ts−Tc)e−|ωm/ωs |δ +Bvωm ωm , 0
Te ωm=0且 |Te| < Ts

Tssign (Te) ωm=0且 |Te| ⩾ Ts

（4）

Tc Ts ωs

Bv δ

sign(·)

式中： 为库伦摩擦转矩； 为静摩擦转矩； 为

Stribeck速度； 为黏滞阻尼系数； 为经验常数，取

0.5～1； 为符号函数。

采用常规压力-速度-电流三闭环控制方法时，

 

制动盘

夹钳结构件

机电作动器

制动间隙

(a) 整体结构示意图

永磁同步电机

行星减速机

滚珠丝杠

(b) 机电作动器结构示意图

图 1    低地板有轨电车电子机械制动系统结构

Fig. 1    Structure diagram of EMB system for low-floor trams
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三角波制动力参考信号跟踪实验结果如图 2所

示。其中，三角波制动力信号峰值幅度为 4～28 kN，

频率为 1 Hz。
结合图 2及钳式制动系统工作原理可知，滚珠

丝杠所受阻力主要由闸片压缩变形和夹钳变形产

生。除去电机换向造成的电流冲击，电机输出力矩

与制动力存在正相关。因此，滚珠丝杠的负载力矩

与制动正压力存在如下关系：

F+emb =
2πTbigη

L0
（5）

F+emb η

ig L0 Tb

式中： 为制动力施加过程反馈压力； 为负载系

数； 为行星齿轮减速比； 为滚珠丝杠导程； 为

制动盘形变引起的负载转矩。

与之相反，制动力缓解时系统所受负载力矩主

要为摩擦力矩。综上所述，系统负载转矩可表示为

TL =

ß
Tb+Tf Ḟemb ⩾ 0
Tf Ḟemb < 0

（6）
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图 2    常规方法三角波制动力信号跟踪实验结果

Fig. 2    Experimental results with conventional method
 

 2　控制器设计

 2.1　制动间隙调整

低地板有轨电车在运行状态下，制动盘与闸片

间须保持合适的制动间隙，避免意外制动和过热现

象的发生。此外，制动间隙因机械磨损产生变化，

从而影响制动力估计与控制性能。由文献 [21]可
知，常规制动间隙自动调整方法依赖于制动力测量

元件。因此，在无压力传感器制动力伺服控制中，

考虑新的制动间隙自动调整策略是不可避免的。

id = 0 q

iq

在 的控制策略下，电机输出转矩与 轴定

子电流 成正比 ,考虑电流测量噪声，当到达稳态

时，电机处于堵转状态，电机转速为 0，即{
θm (k)− θm (k−1) = 0
ωm (k) = 0
Imin < Ibus (k) < Imax

（7）

θm Ibus

Imin Imax

式中：k 为离散时间； 为电机转子机械角度； 为母

线电流； 和 分别为设定母线电流阈值的极值。

在电机轴端失电制动器处于额定电压下，测取

电机输出转矩与正向施加制动力、电机旋转角度的

特征曲线如图 3所示。

tset

θset

基于图 3所示实验结果与分析，设计低地板有

轨电车无压力传感器间隙调整策略流程，如图 4所

示。在无压力传感器下，如果系统接收到间隙调整

指令时，电机采用恒转矩运行。当系统检测到

EMA的驱动电机处于堵转状态，并持续时间 ，则

设定电机跟踪位置参考信号 ，控制电机反向缓

解。同时，检测系统为非过压状态，且电机反向缓

解到设定目标参考值，则系统间隙调整完成。
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(b) 输出转矩与电机旋转角度关系曲线

图 3    输出转矩分别与制动力和电机旋转角度关系曲线

Fig. 3    Relations of output torque with braking force and rotation

angle of motor
 

 2.2　制动力估计

通过研究制动盘与闸片的物理特性，可得系统

的电机旋转角度与制动力特征曲线，如图 5所示。

其中，施加曲线与缓解曲线由实验数据绘制。当系

统的制动力值小于阈值时，由于系统的结构与齿间

间隙等因素的存在，EMB系统的制动力与电机旋

转角度之间存在明显的“迟滞”特性，系统制动力

施加与缓解可以用不同曲线进行描述。当系统的

制动力值大于阈值时，系统为刚性连接，制动力施
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Fth Fmax θth

θmax

加与缓解曲线重合，可用线性函数描述。图 5中

和 分别为系统制动力的阈值与极大值， 和

分别为系统电机旋转角度的阈值和极大值。

采用最小二乘法对实验数据拟合，由实验数据

可得电机旋转角度与制动力的近似数学关系如下：

θm−i = a5−i x5+a4−i x4+a3−i x3+a2−i x2+a1−i x+ θgap （8）

θm−i a5−i～a1−i

θgap i = 1,2,3

式中： 为电机旋转角度； 为拟合曲线系

数； 为初始设定的制动间隙； 分别为施加

曲线、缓解曲线和拟合曲线。

 
 

间隙调整指令

恒转矩运行

电机是否处于
堵转状态?

计时清零

设定回退指令

反向缓解

判断是否为
过压状态?

开始

结束

电流是否处于
误差带?

稳态时间是否
满足设定值?

N
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Y

Y

间隙调整完成
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定时器计时
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N

Y

图 4    无压力传感器制动间隙调整流程

Fig. 4    Flow chart of gap distance adjustment without

pressure sensor
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图 5    电机旋转角度与制动力特征曲线

Fig. 5    Characteristic curves of motor angle with clamping force
 

本文 EMB系统的刚度模型拟合曲线相关系数

如表 1所示。

Fref θref

Femb

由于 EMB系统的输入具有不确定性，本文以

图 5中实验曲线为参考曲线，将电机旋转角度与制

动力特征曲线分为线性与迟滞区域。在保留系统

存在的“迟滞”特性条件下，针对不同的制动力参

考值 估算出电机角度参考值 ，具体如下，其

中， 为初始制动力估计值。
 

表 1    刚度模型拟合曲线系数表

Table 1    Coefficient of fitting curve of stiffness model

i a5−i a4−i a3−i a2−i a1−i

1 7.49×10−6 −5.88×10−4 1.74×10−2 −2.49×10−1 2.49

2 −1.55×10−6 1.21×10−4 −2.93×10−3 4.62×10−3 1.32

3 1.44×10−5 −1.14×10−3 3.38×10−2 −4.61×10−1 3.51
 

Fref > Femb1） 制动力施加（ ）。

Fth < Fref ⩽

Fmax θinit 0 ⩽ θinit ⩽ θmax

系统状态 1：系统制动力参考值满足

，且电机转子初始角度 满足 。

θref电机转子角度参考值 为

θref =
∆θmt

∆Fmt
(Fref −Fth)+ θth （9）

∆θmt = θmax− θth ∆Fmt = Fmax−Fth式中： ； 。

F̂

当系统处于制动力施加状态 1时，根据电机转

子初始角度的差异，EMB系统制动力估计值 为

F̂ =


0 0 ⩽ θm ⩽ θgap

θ−1
m−1 (θm) θgap < θm ⩽ θth

Fth+
∆Fmt

∆θmt
(θm− θth) θth < θm ⩽ θmax

（10）

0 ⩽ Fref ⩽

Fth 0 ⩽ θinit < θgap

系统状态 2：系统制动力参考值满足

，且电机转子初始角度满足 。

θref电机转子角度参考值 为

θref = θm−1 (Fref) （11）

F̂

当系统处于制动力施加状态 2时，EMB系统制

动力估计值 参考制动力施加系统状态 1。
0 ⩽ Fref ⩽

Fth θgap ⩽ θinit ⩽ θth

系统状态 3：系统制动力参考值满足

，且电机转子初始角度满足 。

θref电机转子角度参考值 为

θref = θinit +∆θ （12）

式中：
∆θ =

θm−1 (Fa)− θgap

∆θtg
(θth− θinit)

Fa =
Fref −Femb

Fth−Femb
Fth

∆θtg = θth− θgap

F̂

当系统处于制动力施加状态 3时，根据电机转

子初始角度的差异，EMB系统制动力估计值 为

F̂ =


0 0 ⩽ θm ⩽ θgap

Femb+
Fth−Femb

Fth
θ−1

m−1 (θa) θgap < θm ⩽ θth

Fth+
∆Fmt

∆θmt
(θm− θth) θth<θm ⩽ θmax

（13）

θa = θgap+ (θm− θinit)
(
θth− θgap

)
/(θth− θinit)式中：

Fref < Femb2） 制动力缓解（ ）

Fth < Fref ⩽

Fmax θth < θinit

系统状态 4：系统制动力参考值满足

，且电机转子初始角度满足 。

θref电机转子角度参考值 为
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θref =
∆θmt

∆Fmt
(Fref −Fth)+ θth （14）

F̂

当系统处于系统状态 4时，根据电机转子初始

角度的差异，EMB系统制动力估计值 为

F̂ =


0 0 ⩽ θm ⩽ θgap

θ−1
m−2 (θm) θgap < θm ⩽ θth

Fth+
∆Fmt

∆θmt
(θm− θth) θth < θm ⩽ θmax

（15）

0 < Fref ⩽

Fth θth < θinit ⩽ θmax

系统状态 5：系统制动力参考值满足

，且电机转子初始角度满足 。

θref电机转子角度参考值 为

θref = θm−2 (Fref) （16）

F̂

当系统处于系统状态 5时，EMB系统制动力估

计值 参考系统状态 4。
0 < Fref ⩽

Fth θgap < θinit ⩽ θth

系统状态 6：系统制动力参考值满足

，且电机转子初始角度满足 。

θref电机转子角度参考值 为

θref = θinit−∆θ （17）

式中：
∆θ =

θth− θm−2 (Fr)
∆θtg

(
θinit− θgap

)
Fr = Fth−

Femb−Fref

Femb
Fth

F̂

当系统处于制动力缓解状态 6时，根据电机

转子初始角度的差异，EMB系统制动力估计值

为

F̂ =


0 0 ⩽ θm ⩽ θgap

Femb−
Fth− θ−1

m−2 (θm)
Fth

Femb θgap < θm ⩽ θth

Fth+
∆Fmt

∆θmt
(θm− θth) θth < θm ⩽ θmax

（18）

θr = θth− (θinit− θm)∆θtg/
(
θinit− θgap

)
式中： 。

Fref = 03） 间隙保持，即

θref电机转子角度参考值 为

θref = 0 （19）

F̂

θth < θinit ⩽ θmax F̂

θgap <

θinit ⩽ θth F̂

0 ⩽ θm ⩽ θgap

F̂ = 0

根据电机转子初始角度的差异，EMB系统制动

力实时估计值 分别为：① 当电子转子初始角度满

足 时，EMB系统制动力估计值 参考

系统状态 4。② 当电机转子初始角度满足

时，EMB系统制动力估计值 参考系统状

态 4。③ 当电机转子实时角度 时，制动

力实时估计值 。

因此，本文控制策略考虑了系统中存在的“迟

滞”特性，快速而准确，但其有效性却决于刚度曲线

拟合的精确性。因此，在 EMB系统使用期间需进

行刚度标定，采用可编程存储芯片保存，将无压力

传感器控制作为系统备份以提高系统的可靠性、安

全性。

 2.3　积分反步自抗扰控制

为了提高低地板有轨电车 EMB系统的无压力

传感器制动力伺服控制精度与抗干扰能力，本文设

计基于 Sigmoid函数的改进型 ESO对系统中的未

建模部分与外界扰动进行估计与补偿，并将观测值

前馈补偿至积分反步控制器。

 2.3.1　基于 Sigmoid 函数的扩张状态观测器设计

x1 = θm x2 = ωm i∗q

考虑系统中存在的未建模动态及参数摄动，结

合式 (3)，选取状态变量 ， ，控制量 ，

则系统状态方程为® ẋ1 = x2

ẋ2 = bi∗q−g+d
（20）

b = 3npψf
/

2Jtot d = −Td/ Jtot g = TL/ Jtot式中： ； ； 。

d x3

ẋ3 = ψ

将系统总扰动 扩张成一个新的状态变量 ，

并记 ，则式 (20)可增广为
ẋ1 = x2

ẋ2 = bi∗q−g+ x3

ẋ3 = ψ

（21）

(0,1)

Sigmoid函数具有平滑、易于求导等特性，其可

以将一个实数映射到 ，表达式为

Sig(x) =
1

1+ e−x
（22）

fal

a k

(−a,a)

作为一种分段函数，常规误差观测函数 在原

点邻域范围内易产生高频抖振现象。遵循“大误

差，小增益；小误差，大增益”的原则，对 Sigmoid函

数进行变换，引入可调参数 和 ，使其变化范围为

。

gfsig (x,a,k)定义非线性函数 ，其表达式为

gfsig (x,a,k) = 2a
(
sig(kx)−0.5

)
（23）

x a b式中： 为函数输入变量； 和 为可调参数，分别用

于调节非线性函数的幅值与变化率。

对此建立三阶非线性扩张状态观测器为

ε1 = x̂1− x1

˙̂x1 = x̂2−β1ε1

˙̂x2 = x̂3−β2gfsig (ε1,σ1, δ1)+bi∗q−g

˙̂x3 = −β3gfsig (ε1,σ2, δ2)

（24）

x̂i(i = 1,2,3) xi(i = 1,2,3)

ε1 = x̂1− x1 βi(i = 1,2,3)

σi和δi(i = 1,2)

式中： 为系统状态 的估计值；

为估计误差； 为 ESO的增益

系数； 为非线性函数可调参数。

定义 ESO的观测误差为
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ε1 = x̂1− x1

ε2 = x̂2− x2

ε3 = x̂3−d

（25）

对式 (25)求导，结合式 (24)可得估计误差的动

态方程为
ε̇1 = ε2−β1ε1

ε̇2 = ε3−β2gfsig (ε1,σ1, δ1)

ε̇3 = −β3gfsig (ε1,σ2, δ2)− ḋ

（26）

证明 ESO的误差系统式 (26)在平衡点处渐进

稳定。

重写误差动态方程式 (26)为

ε̇ = −A (ε1)ε1 （27）

式中：

A (ε1) =

 β1 −1 0
β2F1 0 −1
β3F2 0 0


F1 =

gfsig (ε1,σ1, δ1)
ε1

F2 =
gfsig (ε1,σ2, δ2)

ε1
其中， ， 。

引理　若存在矩阵：

D =

[ d11 d12 d13

−d12 d22 d23

−d13 −d23 d33

]
（28）

D
DA (ε1)

且矩阵 的主对角线上的数值均为正，使得矩

阵 正定对称，则系统式 (27)的零解是Lyapunov
渐进稳定的。

D
DA (ε1)

由引理可知，存在满足条件的矩阵 ，使得矩

阵 对称正定，则系统误差式 (27)是渐近稳

定的。

DA (ε1)计算矩阵 可得：

DA (ε1) =

[ D11 −d11 −d12

D21 d12 −d22

D31 d13 d23

]
（29）

式中：

D11 = d11β1+d12β2F1+d13β3F2

D21 = −d12β1+d22β2F1+d23β3F2

D31 = −d13β1−d23β2F1+d33β3F2

Fi gfsig (x,a,k)

β1β2−β3 > 0 D
DA (ε1)

Sigmoid

考虑 为原点到非线性函数 上任意

点之间连线的斜率，且有界。参考文献 [22]，当满

足条件 时，可构造矩阵 ，使得矩阵

正定对称，则系统误差方程的零解是 Lyapunov

渐进稳定的。因此，只要选择合适的参数，基于

函数的扩张状态观测器就是收敛的。

 2.3.2　积分反步控制器设计

e1 = x1−
θref θref

步骤 1　定义系统机械角度跟踪误差为

，其中， 为期望机械角度信号，则

ė1 = x2− θ̇ref （30）

e1 ξ1定义跟踪误差 的积分项 为

ξ1 =
w t

0
e1 (t)dt （31）

选取 Lyapunov函数：

V1 =
1
2

e2
1+

1
2
ε1ξ

2
1 （32）

ε1 > 0式中： 。

对式 (32)求导可得：

V̇1 = e1ė1+ε1ξ1ξ̇1 = e1 (ė1+ε1ξ1) （33）

e2 = x2− z1 z1定义机械角速度跟踪误差 ，其中 为

虚拟控制信号，则

V̇1 = e1

(
e2+ z1− θ̇ref+ε1ξ1

)
（34）

z1设计虚拟控制信号 为

z1 = −α1e1+ θ̇ref−ε1ξ1 （35）

α1 α1 > 0式中： 为控制器参数，且满足 。

将式 (35)代入式 (34)，可得：

V̇1 = −α1e2
1+ e1e2 （36）

V̇1 ⩽ 0

e2 = 0

为 确 保 ， 需 设 计 合 适 的 控 制 器 使 得

。

步骤 2　选取 Lyapunov函数：

V2 = V1+
1
2

e2
2 （37）

e2 = x2− z1对误差 两边求导，则

ė2 = ẋ2− ż1 = bi*q−g+d− ż1 （38）

对式 (37)两边求导，并结合式 (36)和式 (38)，
可得：

V̇2 = V̇1+ e2ė2 = −α1e2
1+ e1e2+

e2

(
bi*q−g+d− ż1

)
（39）

V̇2 ⩽ 0为使 ，设计控制律为

i*q =
1
b

(
−e1−α2e2+g− d̂+ ż1

)
（40）

d̂

d α2 > 0

式中： 为对系统中存在的未建模动态及参数摄动

总扰动 的估计，反馈增益 。将式 (40)代入

式 (39)，可得：

V̇2 = −α1e2
1−α2e2

2+ e2d̃ （41）

d̃ = d− d̂ d式中： 为观测器对扰动 的估计误差。

d d̃ = 0

e2 α1 α2 V̇2 < 0

利用本文设计的观测器能够准确地估计出系

统总扰动 ，故 。在工程应用中角速度误差

有界的，选取合适的参数 与 ，使得 ，保证

控制器是渐进稳定的。

u∗α u∗β
α-β

基于自抗扰思想的积分反步制动力伺服控制

框图如图 6所示，其中， PI为比例积分控制器，

SVPWM为空间矢量脉宽调制， 和 分别为静止

坐标 下的定子电压。
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 3　实验研究

 3.1　实验平台及参数设置

为验证本文控制策略在工程应用中的可行性，

搭建了如图 7所示的实验平台并进行相关的验证

实验。选用德州仪器公司的 TMS320F28335型数字

信号处理器以实现本文控制策略。采用绝对式编

码器 ST-5 208-13-SS-5V测量电机转子位置并计算

电机转速。电流传感器选用莱姆公司的 LA100-P。

选用 N沟道场效应管 CSD19506KCS搭建三相桥式

逆变电路，直流母线电压为低地板有轨电车车载电

源额电压 24 V，开关频率设定为 20 Hz，驱动芯片选

用半桥栅极驱动芯片 UCC27211。电流环采用

PI控制，控制周期为 100 µs，积分反步控制周期为

1 ms，制动力参考值更新周期为 10 ms。
EMB系统技术指标如下：

1） 具备制动间隙条件下，施加 28 kN目标制动

力。从接收到指令开始计时，要求制动力施加至目

标制动力 90% 时，时间小于 300 ms。
2） 制动力控制稳态误差小于 2%。

EMB系统主要参数如下：

np = 4 VDC = 24 V
I = 45 A Tn = 2.96 N ·m

nN = 3 028 r/min Rs = 0.01Ω

Ld = Lq = 0.336 µH

1） 电机参数：极对数 ，额定电压 ，

额定电流 ，电机额定转矩 ，额

定转速 ，定子电阻 ，交直

轴电感 。

L0 = 10 mm
GR = 40

2） 从动机构参数：丝杠导程： ，减速

比 。

EMB控制器主要参数如下:
α1 = 10 ξ1 = 2 α2 = 161） 积分反步控制器参数： ， ， 。

a = 1 b = 5 β1 = 10 β2 = 6

β3 = 30

2） 观 测 器 参 数 ： ， ， ， ，

。

 3.2　实验结果与分析

 3.2.1　无压力传感器间隙调整实验

为了验证本文方法的有效性，以图 7所示实验

平台为基础进行实验验证。设定初始制动间隙为

1.1 mm，目标制动间隙为 1.7 mm，实验结果如图 8
所示，控制状态为 0表示恒转矩运行，控制状态为

1表示间隙缓解运行，控制状态为 2表示制动力

跟踪。

Tref 0.45 N ·m
由图 8可知，在恒转矩运行阶段，设定目标转

矩 为 。由实验结果可知调整后的制动

间隙为 1.681 mm，误差为 1.12%。因此，本文方法

具备准确的制动间隙调整能力，能够保证系统初始

 

改进型
三阶ESO

三相桥式
逆变电路

直流
电源

传感器

PI

PI
SVPWM

Park

逆变换

Park

变换
Clark

变换
积分反
步控制

特征曲线逆函数特征曲线函数

隔离电路

24 V

u*
α

ia

i*
d=0

i*
q

iq

id

iq

id

d̂
ωmˆ

θm

θref

θ
ˆ

Fref F̂

TL

ib

u*
β

iq

npθm

图 6    无压力传感器控制策略框图

Fig. 6    Block diagram of pressure sensorless control strategy
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间隙满足无压力传感器控制策略要求，确保本文控

制策略的控制精度。

 3.2.2　观测器性能实验

Sigmoid

θref = 4π+2πsin(2πt) rad

对本文提出的基于 函数的改进型扩张

状态观测器进行实验验证。给定正弦位置指令

的对比实验结果如图 9所示。

将电机旋转角度观测结果与测量结果进行对

比，可以看出本文的改进型 ESO可以能够准确的观

测出电机旋转角度，即具备良好的负载扰动观测

能力。
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图 9    观测器性能测试实验曲线

Fig. 9    Experimental curves of observer performance test

 3.2.3　无压力传感器制动力跟踪实验

依据城市轨道交通车辆制动盘技术规范，低地

板有轨电车常用制动指令为以 4 kN为间隔值的

7段式制动指令，并与文献 [15]提出的常规方法进

行对比。设定随机制动挡位切换实验如下：

实验工况　制动挡位依次为 28 kN→4 kN→12
kN→24 kN→16 kN→8 kN→20 kN→28 kN，每个档

位保持时间为 2 s。
图 10为常规方法的实验曲线，图 11为本文控

制策略的实验曲线。对比图 10(a)和图 11(a)所示

实验结果，在积分反步自抗扰控制策略下，EMB系

统具备良好的位置伺服控制性能，能够准确的跟踪

目标位置指令。当目标制动力大于设定阈值时，系

统刚度曲线为线性曲线。由图 10(b)和图 11(b)实
验结果可知，常规方法与本文控制策略皆有较好的

制动力估计精度。然而，常规方法忽略了系统存在

的“迟滞”特性，在目标指令小于设定阈值时，对于

制动力的估计存在较大的误差。与之相反，本文控

制策略考虑系统自身的“迟滞”特性，在目标指令

小于设定阈值时依然具备良好的制动力跟踪效果，

其中响应时间为 285 ms。目标制动力为 20 kN处

误差较为明显，其中系统实际制动力最大误差 165 N，

估计制动力误差为 345 N，满足设计要求。因此，本

文控制策略可作为备份制动方案，以提高系统的可

靠性。
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Fig. 11    Experimental curves of proposed control strategy
 

 4　结　论

1） 本文方法不依赖于附加机械调节机构及压

力检测装置，具备准确的制动间隙调整能力。
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2） 在强耦合条件下提出的无压力传感器控制

策略，考虑了系统制动和缓解过程中存在的“迟

滞”特性，与传统控制相比，有效地改善了制动力的

估计精度，可作为备用控制回路，为 EMB系统在轨

道交通领域的可靠性研究提供一种方案，具有创

新性。

Sigmoid3） 基于 函数的改进型扩张状态观测

器能够观测出系统存在的外部扰动，为积分反步

控制器提供前馈补偿，提高系统的鲁棒性与控制

精度。
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Clamping force sensorless control strategies for
electromechanical brake systems

ZHAO Yiyun，LIN Hui*，LI Bingqiang

(School of Automation，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract： A clamping force sensorless servo control strategy under strong coupling conditions is proposed for
low-floor trams with an electromechanical brake (EMB) system. Firstly, based on the torque characteristic curve of the
system,  an  EMB  clearance  adjustment  strategy  is  proposed,  which  does  not  depend  on  an  additional  mechanical
adjustment mechanism and clamping force detection device. Considering the inherent hysteresis characteristics during
braking  and  mitigation  of  the  system,  a  braking  force  estimation  method  is  also  proposed  under  strong  coupling
conditions based on the stiffness characteristic curve of the EMB system. Compared with traditional control method,
the  proposed  method  can  effectively  improve  the  estimation  accuracy  of  braking  force  and  be  used  as  a  backup
braking scheme to enhance the reliability of the system. In addition, an enhanced extended state observer (ESO) based
on Sigmoid  functions  is  designed to  estimate  and compensate  the  unmodeled  parts  and external  disturbances  in  the
system.  The  observed  values  are  feedforward  compensated  to  the  integral  backstepping  controller  to  eliminate  the
observation errors of the system and improve the robustness of the system. Finally, the effectiveness of the proposed
control strategy is verified through a static experimental platform.

Keywords： low-floor  trams； electromechanical  brake； clamping  force  estimation； gap  distance  adjustment；
active disturbance rejection control
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可预知性特殊事件下的短时交通状态预测

冯小原1，陈咨霖1，2，3，季楠4，任毅龙1，2，3，*

(1.   北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 100191； 2.   北京航空航天大学 杭州创新研究院（余杭），杭州 310023；

3.   北京航空航天大学 综合交通大数据应用技术国家工程实验室，北京 100191； 4.   上海市城市建设设计研究

总院（集团）有限公司智慧城市设计研究院，上海 200125)

摘　　　要：精准的短时交通状态预测是实施有效的交通管理与控制的重要依据。而可预知性

特殊事件（PSEs）短时间内在其举办地点周边产生异常的交通出行需求，又因为事件发生数量少、

数据样本收集困难等不利因素，往往造成预测精度难以保证。为此，通过实测数据分析了 PSEs 下
短时交通演化特性，在此基础上，采用改进的 K 近邻（KNN）算法框架，提出一种短时交通状态

的 KNN（PSE-KNN）预测模型，并通过基于深度强化学习的实时超参数优化方法将其构建成自适

应 PSE-KNN（APSE-KNN）模型，最后以北京市演唱会场景为例对所提模型的效果进行了验证。结

果表明：所提模型在多步预测实验中，相对于其他 7 种对比预测模型，平均减少残差值 12.43%、降

低绝对值百分比误差 29.90%。证明所提模型有优异的快速调整能力，其更适应于 PSEs 场景下短时

交通状态预测任务。
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随着经济的迅速发展，城市举办的可预知性特

殊事件（planned special events, PSEs）越来越多，例如

体育赛事、节日集会等 [1]。但 PSEs下的交通出行

具有时间集中，峰值流量巨大、时空波动剧烈等特

征，并且可能会提升周边路网压力、对周边路网交

通系统运行造成严重的冲击 [2]，这使得此类事件成

为交通管控的重点和难点。随着交通信息采集体

系的完善和人工智能算法的进步，短时交通状态预

测精度不断提高 [3-11]。但在特殊事件场景下，由于

路网交通演化的复杂性、数据质量及其可用性、不

同事件的差异性等因素的影响，交通状态短时预测

的精度仍难以保证。而精准的短时预测模型可以

准确地预测特殊事件下的路网交通状态，包括交通

状态突变时间和程度、拥堵持续时间等信息，不仅

便于交通管理部门提前实施交通管控措施，还为交

通管理部门制定交通诱导策略、发布交通诱导信息

等提供决策依据。因此，准确地在此类型场景下预

测路网交通状态的演化情况，对于及时采取必要的

管控措施、防止拥堵蔓延、疏散区域道路网络具有

重要的现实意义。

特殊事件下的短时交通状态预测不同于常规

情景，需要预测模型具备更强大的能力来学习、掌

握交通流短时间内的演化规律。虽然短时交通状

态预测长期以来作为一个热门的研究课题，已经取

得了丰硕的研究成果，但是特殊事件下短时交通预

测方法研究相对比较少。国内外学者对在特殊场

景下的短时交通预测进行的探索主要可以分为 2

类。一类通过使用更强大的预测模型来提升 PSEs
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下的预测精度。王兴川等 [12] 构建了基于改进的求

和自回归移动平均（autoregressive integrated moving
average，ARIMA）的预测模型对大型活动期间城市

交通客流进行预测。郑云霄 [13] 构建了梯度提升回

归树（gradient boosted regression tree ，GBRT）和随机

森林（random forests，RF）相结合的 RF-GBRT 组合

预测模型用于预测大型活动的城市轨道交通客流。

Rahman和 Hasan[14] 则利用长短时记忆（long  short
term mmemory, LSTM）网络对飓风疏散场景下州际

高速公路上 4个路段的交通速度进行预测。另一

类则利用多样的数据源和更多的有效信息来提高

PSEs下的预测表现。Ni等[15] 从社交媒体数据中提

取有效的信息，以实现事件前的较高精度交通状态

预测。Kwoczek等 [16] 收集了 7个月的浮动车数据，

观测到了 4种 PSEs共计 29次，并对不同类型事件

造成的延误进行统计计算，用于叠加在常规的 K近

邻 （K-nearest  neighbors,  KNN）模 型 预 测 过 程 中 。

Polson和 Sokolov[17] 则用多达 180天的数据构建深

度学习模型来对高速公路交通流在体育赛事影响

下的状态进行预测。

综上所述，现有关于特殊场景下的短时交通状

态预测的研究主要从提高数据的数量与质量和使

用更强大的预测模型这 2个角度展开。从数据的

角度来说，通过提高数据数量与质量来提升预测精

度的策略方法局限性明显，由于 PSEs发生数量有

限，其数据收集成本高、耗时长，且可能受到数据采

集客观条件的限制和影响，普适性不高。而从预测

的角度来说，一般是使用更加强大的预测模型来捕

捉数据中蕴含的少量有效信息，这一策略虽然可以

摆脱对长期交通数据采集的过度依赖，但是对算

法、模型提出了更高的要求，复杂模型也意味着过

拟合风险的增加。尤其是现存方法大多强调预测

模 型 自 身 的 数 据 挖 掘 能 力 ， 但 缺 少 考 虑 结 合

PSEs影响下短时交通状态演化特性。实际上，虽然

现存模型相比于传统预测方法确实在 PSEs场景的

预测精度有提高，但严格地看实验验证的结果，在

PSEs下交通状态突变时的预测值与真实值仍然有

较大偏差，误差峰值的出现明显，且模型自我调整

能力差，需要较长时间适应及恢复。

基于此，本文针对现有预测模型缺少考虑 PSEs
影响下交通演化特性及模型自我调整能力差等缺

点，结合 PSEs对其周边路网交通状态的影响特性，

本文提出一种短时交通状态的 KNN（PSE-KNN）预

测模型，并通过基于深度强化学习的实时超参数优

化方法将其构建成自适应 PSE-KNN（APSE-KNN）

模型。该模型可以准确地抓取 PSEs下交通流短时

突变的特性，并且具备高度的自适应能力，从而进

一步提高了 PSEs场景下的短时交通状态预测

精度。

 1　PSEs下交通状态演化特性分析

先前研究主要依据经验或 PSEs属性来定性推

断交通状态演化的特性，本文将根据实际收集的浮

动车位置信息和速度数据来对 PSEs下观测数据值

的特性做具体说明。本节所用的案例如图 1所示，

是 2015年 7月 25日北京市工人体育场举办演唱会

当天，全天的场馆周边某路段平均车速变化情况，

采样时间间隔为 2  min。图 1的实例可主要将

PSEs下短时交通状态的演化特性归纳为以下 2点：

首先是交通状态的短时突变。从图 1中可较为直

观的看出，在演唱会发生前后的交通状态会出现剧

烈变化，即短时间内平均车速会由畅行大幅降低至

拥堵或从拥堵恢复至畅行，如图 1中⑤⑦⑧⑨所

示，其幅度远大于当日夜间②、早高峰③和平峰

④。这一特性产生是由于短时间内交通需求急剧

波动造成的，特性鲜明。其次是拥堵状态的持续。

对于持续性的交通状态，PSEs影响下表现为拥堵

（低速，约为 5 km/h），而其他时段较为畅通，如图 1
中⑥与①的对比。仅通过拥堵的持续特性难以区

别常发性拥堵和 PSEs，因此，需要结合拥堵的短时

突变特性进行分析。
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图 1    PSEs下的交通状态演化特性分析实例

Fig. 1    Example of traffic state evolution characteristics

analysis under PSEs
 

 2　APSE-KNN短时交通状态预测

 2.1　PSE-KNN短时交通状态预测模型

PSEs场景下的预测最依赖于原先 PSEs场景下

收集的数据，由于海量交通大数据价值密度高低并

存，PSEs场景下收集的高质量数据往往是较为稀缺

的，这使得可以从历史数据中直接将此部分高价值

密度数据搜索出来的 KNN算法框架更适合于 PSEs
场景下的预测任务。因此，本文提出一种考虑

PSEs下交通状态演化特性的 KNN短时交通状态

（PSE-KNN）预测模型。

 2.1.1　基于状态单元的短时交通状态演化表征

以浮动车数据处理成的路段平均速度来表征
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t ln

vln
(t) l1, l2, · · · , ln

Vt = (vl1
(t) ,vl2

(t) , · · · ,vln
(t)

Vt t

路网交通状态。对于时刻 ，可计算某一路段 车辆

速度的平均值 ；在由路段 构成的路网

相对应的平均速度值 )，称
这一组平均速度值 为时刻 该路网交通状态。

在此基础上，结合 PSEs下交通状态演化短时

突变和低速持续的 2个特性，提出使用趋势向量和

基准状态点共同来刻画这 2个特性，二者合并成为

一个多元变量共同表征短时交通状态的演化，称之

为状态单元。

δ

τt

n

(t−δ+1)

t

把短时交通状态演化也看作一个向量的话，当

给定短时交通状态演化窗口 时，一旦确定了演化

方向，只需给定向量的起点或终点位置即可确定其

大小，因此，选取与预测目标最接近的、最相关的状

态点，即演化终点处的交通状态点，称之为基准状

态点；对于方向，可以直接通过前后 2个时间步交

通状态的变化差值来表征，称其为趋势向量 ，具

体如式（1）所示，趋势向量是一个与路网中路段数

同维的高维向量，这里只取其表达的方向。那么，

趋势向量实际上刻画的是在状态点所处的 维空间

里，交通状态从一个时刻 演化到另一个时

刻 的趋势方向。

τt = Vt−δ+1−Vt （1）

Vt−δ+1 (t−δ+1) Vt t式中： 为 时刻的交通状态； 为 时刻

的交通状态。

t xt则时刻 的状态单元 定义为

xt = {Vt,τt} （2）

xt (t+ f )

yt (xt, yt) f

H ti i

M H

在此基础上，对任意 ，记其未来在 时刻

状态点为 ， 视为一组样本对， 为预测窗口

的时间步个数（称之为预测步）。历史数据集合记

作 ， 为历史数据集中收集第 个样本所表示的时

刻，则具有 个历史样本的 可表示为

H =
{(

xti ,yti

)
|i = 1,2, · · · ,M

}
（3）

 2.1.2　多相似性度量融合的状态距离

xt = {Vt,τt}给定一个状态单元 ，其状态基准点和

趋势向量分别具有各自的数学形式和物理含义。

因此，采取 2种距离函数分别针对性地对这 2部分

进行相似性度量，之后再进行融合。

对于状态基准点，可以理解为是高维空间中的

一个点，故仍以常用的欧式距离作为相似性度量方

式，如下：

E =∥ Vt −Vti∥2 （4）

E t i

∥·∥2

式中： 为当前时刻 的状态单元与第 个历史状态

单元样本之间的状态点的欧式距离； 为向量的

L2范数。

对于趋势向量，可以理解为是高维空间中的

1个方向向量，一般可以通过计算 2个向量的夹角

或夹角值的函数来体现其方向上的差异性，例如计

算 2个向量夹角的余弦值。因此，用余弦距离对趋

势向量的相似性进行度量，如下：

C = 1− τt ·τti

∥ τt ∥∥ τti ∥
（5）

C t i

∥·∥
式中： 为当前时刻 的状态单元与第 个历史状态

单元样本之间状态点趋势向量的余弦距离；

为向量的 L1范数。

α

由于定义在一个时刻的状态基准点和趋势向

量共同表征了形成该时刻交通状态的短时演化过

程，提出将欧式距离和余弦距离相融合并定义为状

态距离来解决这一问题。状态距离通过引入平衡

因子 作为参数，对 2种相似性度量结果进行加权

相加，如式（6）所示，考虑到余弦距离值介于 [0,2]
之间，因此，特将欧式距离通过线性函数归一化

（Min-Max Scaling）的方式缩放至同一区间内。

S i = α
2(E−min {Eu})

max {Eu}−min {Eu}
+ (1−α)Ci （6）

S i t i

u u = 1,2, · · · ,M
α

式中： 为当前时刻 的状态单元与第 个历史状态

单元样本之间的状态距离； 为序号， ；

为平衡欧式距离和余弦距离的因子，取值在 [0,2]，
可经过大量数值实验标定获得。

 2.1.3　高斯加权的增量预测形式

x1, x2, · · · , xK K

y1, y2, · · · , yK

记 为 个最近邻交通状态，对应地

有标签值 。若根据状态距离度量方式

对近邻进行搜索，则提出的预测形式包括如下

内容。

y j V j

j

首先，定义增量为近邻的 与 间的差值，即在

预测窗口内交通状态的变化量，则对于第 个近邻

的增量如式（7）所示。预测增量能够使得所获得的

结果建立在基准状态点上，减少不同近邻由于随机

性带来的差异对预测的干扰。

△ y j = y j−V j （7）

△ y j j式中： 为第 个近邻的预测增量。

其次，再通过高斯加权法对近邻的权重进行分

配，并计算预测值如下：

ŷ = Vt +

K∑
j=1

w j

K∑
i=1

wi

△ y j （8）

w j j式中： 为第 个近邻的权重，可以根据高斯函数按

式（9）确定。

w j = e−2S j
2

（9）

S j ∈ w j具体地有， [0,2]，则权重值 在 (0,1]内呈现

平滑的单调递减。故相似性相对越高的近邻，其权
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K

K

K

重越大。通过合理设置近邻权重，能够有效地松弛

对模型的约束，缓解其对预测效果的影响，有利

于应对历史数据库中 PSEs场景下数据与常规数据

不均衡的情况。经过实验验证可知，不使用高斯加

权法时，KNN模型中的参数 ，即最近邻个数，一般

只会有 1个最优取值，过大或过小时都会造成预测

效果变差；而使用高斯加权法的 KNN模型，预测效

果随着 的增大而逐渐变好且趋于缓和。

 2.2　基于 DDPG算法的 PSE-KNN预测模型实时动

态优化

在 PSE-KNN预测模型的基础上，提出一种将

强化学习理论及算法应用于短时交通状态预测模

型实时动态优化的方法，并将其构建成 APSE-KNN
模型。强化学习可以使智能体（Agent）在与环境之

间不断地感知、决策、反馈奖励的过程中改善自身

做出的决策和采取的动作，以形成能够适应环境的

最优策略为最终目的。引入强化学习方法的目的

是使得预测模型具备实时的动态性，从而能够更好

的适应 PSEs场景下交通状态短时突变的特殊情

况，进一步提高预测精度。考虑到交通状态的高维

连续性，以及使得 PSE-KNN实时动态变化的参数也

具备连续性，选取确定性策略梯度（deep deterministic
policy gradient, DDPG）算法作为实现本文优化目的

的算法工具。

 2.2.1　DDPG 算法和强化学习要素定义

DDPG算法使用了 Actor-Critic框架，由 Actor和
Critic这 2个部分组成，Actor负责与环境交互、学习

策略、决策出动作，Critic负责对动作进行评价、改

进策略，如图 2所示。具体地 Actor和 Critic的功能

均由深度神经网络实现。
  

Agent

Actor

Critic
动作at

策略优化

策略评估即时奖励rt

环境

状态St

St+1

rt+1

ÑatQ(St, at)

图 2    Actor-Critic框架示意图

Fig. 2    Actor-Critic framework schematic
 

Qπ (S t,at)

S t at π

Q

状态-动作值函数在强化学习中用以评价策略

的优劣，状态-动作值函数 是指 Agent在状

态 下，采取动作 ，依然遵循策略 时能够得到的

累计奖励值的期望，一般称为 值。在 Actor-Critic
框架中，实现 Actor功能的网络输出动作值，实现

Q

θµ θQ

Critic功能的网络用于对 值函数进行逼近，记网络

参数分别为 和 。

对短时交通状态预测问题的强化学习要素做

出如下定义：

S t Xt状态 包括观测到的外界路网交通状态 和预

测模型自身状态，即

S t = {Xt,zt} （10）

Xt t zt t式中： 为在 时刻观测到的状态序列； 为 时刻预

测模型已知最近一次预测的残差。

a

α α

[0,1]

动作 指决策中选取的 PSE-KNN模型参数

值。此处与 PSE-KNN模型参数粗标定时不同，

应取 内的连续值，不作离散化处理。

rt

at

at

即时奖励 借助粗标定的 PSE-KNN预测模型

作为比较对象，定义在执行动作 后的平均指标提

升率作为奖励函数。为了加速算法收敛，选择适度

地对 Agent予以容忍度，即当采取动作 取得的指

标有大于粗标定模型取得的指标的情况，但又不超

过其数值的 1% 时，称之为不完全有效。据此，定义

奖励函数为

rt =


1
2

Ñ eMAE− eMAE'

eMAE
+

eMAPE− eMAPE'

eMAPE

é
×100% at有效或无效

0 at不完全有效
（11）

eMAE eMAE' xt

at

eMAPE eMAPE' xt

at

式中： 和 为对状态单元 进行预测时静态

粗标定模型和选择动作 模型取得的平均绝对值误

差； 和 为对状态单元 进行预测时静态粗

标定模型和选择动作 模型取得的平均绝对值百分

比误差。

 2.2.2　DDPG 算法实时动态优化流程与训练

DDPG算法的训练流程如本节所示。其中需要

具体定义回合概念和初始化方式，才能使训练流程

顺利开始。每一回合开始时，PSE-KNN模型在验

证数据上随机选取时间点开始向后滚动预测，每次

预测时使用 DDPG算法中 Actor网络输出的动作值

作为 PSE-KNN模型的动态参数，可设连续预测次

数为 100次，则每 100次预测即为一回合。每回合

结束时对该回合的单步平均奖励和 Critic网络损失

值进行记录，作为评估该回合的指标，以便监控训

练过程。根据经验，训练持续大约需要在 3 000回

合以上。

在训练过程中可以通过对回合累计奖励值和

Critic估值网络回合平均损失函数值监测训练进

程。在训练初期出现了回合累计奖励为负的情况，

随着训练进行出现了良好的正向提升趋势，并约 1 400
回合后不再出现负的累计奖励，最终约 3 000回合
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后趋势稳定在 100% 以上。而在 DDPG算法训练

中，随着回合数增长，Critic估值网络回合平均损失

函数值在振荡中逐渐下降，最终降至 0.4以下。

DDPG 算法训练流程：

θµ θQ初始化 Actor-Critic中估值网络参数 和 ；

θQ→ θQ′

θµ→ θµ
′

将估值网络参数复制给目标网络： 和

；

初始化记忆池；

for 每个回合：

　 初 始 化 奥 恩 斯 坦 -乌 伦 贝 克 （Ornstein-
Uhlenbeck, OU）随机过程；

t = 1,T　for  ：

S tAgent观测环境状态 ；

π at = µ(S t |θµ)  ζtActor按照行为策略 输出动作 + ；

at rt

S t+1 (S t,at,rt,S t+1)

Agent执行动作 ，得到即时奖励 ，观测新环

境状态 ，并将 存入记忆池；

if 记忆池中样本数>预设值：

N从记忆池中随机采样 个样本，并对 Actor和
Critic估值网络进行训练；

定义 Critic估值网络损失函数，计算梯度：

∇θQ L =
2
N
∑

p

εp · ∇θQ QθQ

(
S p,ap

)
　　

εp p QθQ

(
S p,ap

)
p式中： 为第 个时序差分误差； 为第 个

网络目标值；

　计算 Actor估值网络的策略梯度：

 ∇θµ J ≈
1
N
∑

i

∇θµµθµ (S i) · ∇ai QθQ (S i,ai) |ai=µθ(S i)

θQ← θQ−
η∇θQ L θµ← θµ−η∇θµ J

　沿梯度方向更新 Critic估值网络参数

，以及 Actor估值网络参数 ；

　软更新 Critic和 Actor目标网络的参数：

θQ′ ← φθQ + (1−φ)θQ′　　

θµ
′ ← φθµ+ (1−φ)θµ′　　

t　结束这一时间步

　结束这一回合

　回合数达到预设轮数，结束训练。

 3　实例分析

为了验证本文 2个模型的有效性，使用北京工

人体育场举办 PSEs时的周边路网的交通状态数据

进行实例验证和分析。该数据是 2015年 6月 30日

到 7月 31日期间，包含了浮动车收集的车辆速度

数据及其时空信息，数据上传时间间隔为 2 min。
数据保留全天 24 h的交通状态，即每天可观测路网

交通状态点近 720个。研究所选定研究区域为可

容纳 6万人的体育场和容纳 1.5万人的体育馆所在

处的周边路网，区域面积达 4.52 km2，总共包含了

257条路段，道路总长约 22.73 km。

综合考虑观测到的 PSEs时间分布和模型对各

数据集的需求，将数据按照比例划分为训练集、验

证集和测试集，保证每个数据集中包含 2起 PSEs。
训练集用来对 KNN模型进行近邻搜索和对其他预

测模型进行训练，总共包含 11 520个数据样本；验

证集用来对预测模型的参数进行标定，总共包含

5 760个数据样本；测试集用来评估和对比预测模

型的表现，总共包含 5 760个数据样本。

 3.1　数据处理

为了适应较高的数据质量控制要求，对数据进

行处理：

步骤 1　基于道路等级的速度归一化。城市道

路网中，道路情况复杂，不同等级的道路交织，而不

同的道路等级又对车辆限速有不同的标准，为了消

解量纲对数据模型的影响，对各个路段按照其道路

等级下的限速值进行归一化，如下：

vl (t) =min
Å

vl (t)
vmax

l
,1
ã

（12）

vl (t) t l vmax
l

l

式中： 为时刻 路段 的平均速度值， 为路段

的限速值，对于超过限速值的平均速度取为 1。
步骤 2　基于局部加权回归（locally weighted re-

gression, LOESS）法的滤波去噪。短时交通状态变

化有一定的随机性，为了突出其演化趋势和规律，

对数据进行滤波去噪是常用的处理手段[18-19]。LOESS
法不依赖于任何假设，且对异常值具备良好的鲁棒

性，因此，参照 Polson 和 Sokolov[17] 的处理流程使用

了这种方法。

i Li

i j ρi j

步骤 3　基于相关性的特征路段选择。由于交

通流一般在上下游路存在强相似性，这意味着完整

路网交通状态的数据特征间存在广泛的相关性，直

接输入预测模型常常会导致数据维度冗余，Yang[20]

在相关研究中建议预测模型输入维度不应超过 100。
因此，使用皮尔逊相关（Pearson correlation）系数来

刻画各个路段上交通状态变化的相关性，并筛选出

特征路段。若设路段 上交通状态变化序列为 ，则

路段 和路段 之间的皮尔逊相关系数 为

ρi j =
cov(Li,Li)√
D (Li)

√
D (Li)

（13）

式中：cov（•）为协方差函数；D（•）为标准差函数。

ρi j ⩾ 0.8对相关性高（取 ）的路段进行选择性保

留，提取出特征路段，最终将输入维度降至 94。经

此步骤处理即意味着，预测模型将以代表性特征路

段状态数据为输入，但以全网状态预测数据为输出。

 3.2　PSE-KNN模型参数敏感性分析

δ K

PSE-KNN模型中，需要标定的参数包括：刻画

短时交通状态演化的窗口 ，最近邻个数 和状态
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α距离中引入的平衡因子 。

K α δ

δ = 6

δ = 6

在固定 和 的情况下，对窗口 在 1～10的范

围内进行实验，结果显示，在 时，eMAE 和 eMAPE

能够同时取到最小值，即达到最优的预测效果。因

此，经过实验标定 。

K α

f

K α

α

然后对 和 作为参数组合进行同时地数值实

验并观测其预测效果，通过使用网格搜索法对参数

进行标定，最终模型在多步预测任务中的参数标定

结果汇总如表 1所示， 为预测的步数。从标定结

果可知，当预测步增加时， 和 的最优取值均呈现

出下降的趋势，因此，为了获得最优的预测效果，应

当使得 的取值逐渐减小。
 
 

表 1    PSE-KNN模型在多步预测任务中标定的最优参数

Table 1    Optimal parameters calibrated by PSE-KNN model in

multi-step prediction task

f K α

1 97 0.9

2 57 0.9

3 57 0.8

4 54 0.8

5 54 0.7
 

 3.3　模型预测效果对比与分析

为了验证本文 2个模型在 PSEs场景下的预测

效果，对 2015年 7月 25日举办的演唱会期间（约

19:30～21:35），工人体育馆和体育场之间的工人体

育场西路上某一路段（No.128894）的交通状态演化

进行预测。

同时，选取了原KNN（original KNN）、多因素组合

预测（mmultiple factors combined prediction, MFCP）、
支持向量机（support  vactor  regression，  SVR）、RF、
梯 度 提 升 决 策 树 （gradient  boosting  decision  tree,
GBDT）这 5种主流的机器学习模型，以及堆式自编

码（sstacked aautoencoder,  SAE）[21]和时空循环卷积

网络（spatiotemporal  recurrent  convolutional  network,
SRCN）[22] 这 2种先进的基于深度学习预测模型，共

计 7种模型作为对比模型。

f

首先使用残差值为衡量预测效果的指标做具

体说明，结果如图 3所示。本文 2个模型在 5个步

长的预测任务下平均残差值相比于 7种对比模型

平均降低了 12.43%。图 3(a)～图 3(e)分别为各预

测模型对演唱会影响下对短时交通状态多步预测

的残差值。总体来看，随着 增加，各模型预测的残

差值波动越大，侧面说明了越长的预测窗口意味着

PSEs影响下由于随机干扰持续增加等原因，短时交

通状态演化愈发复杂，预测的难度越来越大。黑色

线和红色线分别为 APSE-KNN和 PSE-KNN模型，

由图 3(a)和图 3(b)不难看出，虽然对比模型预测效

果不稳定，但本文 2个模型对于较短的预测窗口从

残差值的角度来看，能够得到稳定、高精度的预测
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图 3    演唱会影响下的短时交通状态预测残差

Fig. 3    Residual error of short-term traffic state prediction under influence of concert
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结果。在图 3(c)～图 (e)中，本文 APSE-KNN和 PSE-
KNN模型的预测残差值出现了较为明显的波动，

但是聚焦于演唱会结束时段，在此期间出现的预测

效果波动中本文这 2个模型能够最快的进行调整，

相比于对比模型展现出了更为稳定、可靠的预测能

力，其中本文 APSE-KNN模型得益于自我状态的学

习机制，其表现最为优异。

由于 PSEs影响下短时交通状态的突变，车辆

出现低速缓行的情况非常常见，选择 eMAPE 这种相

对指标相比于残差值等绝对数值指标更能在真实

值较小时放大预测值和真实值的差距。因此，使用

eMAPE 对各模型在 PSEs场景下的预测能力进行更直

观地刻画。如图 4所示，是各预测模型在演唱会结

束前后时段，多步预测任务中 eMAPE 的表现。结果

显示，相比于 7种对比模型，本文 APSE-KNN模型

在 5个步长的预测任务下 eMAPE 值平均降低了

29.90%。本文 APSE-KNN和 PSE-KNN模型的预测

结 果 只 在 演 唱 会 刚 结 束 的 时 候 （约 21:30）和
22:20左右交通状态发生不可预知性波动时产生了

较大幅度的 eMAPE 误差波动，且其 eMAPE 值远小于其

他对比模型。

本文 APSE-KNN和 PSE-KNN的区别在于，前

者使用了 DDPG算法进行实时的参数优化，而后者

使用的是通过验证集数值实验标定结果。在演唱

会结束时，二者 eMAPE 表现细节如图 5所示，面对交

通需求的急剧增加带来的状态变化，预测模型往往

会在此时出现误差达到峰值的现象，由实验结果易

见 APSE-KNN在多步预测实验中，此处的误差峰值
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图 4    演唱会影响下的短时交通状态预测 eMAPE 误差

Fig. 4    eMAPE error of short-term traffic state prediction under influence of concert
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更低、调整更快。这证实了经过 DDPG的实时动态

优化，模型能够具备更强的适应能力，从而在 PSEs
场景下的短时交通状态预测任务中获得更高的

精度。

因此，本文的 APSE-KNN预测模型能够相较于

Original  KNN、 MFCP、 SVR、 RF、 GBDT、 SAE和

SRCN这 7种短时交通状态预测模型，在 PSEs的复

杂短时交通状态演化场景下能取得更高精度的预

测结果，更加适合用于处理这样的短时交通状态预

测任务。

 4　结　论

1）考虑 PSEs场景下短时交通状态演化特性的

KNN算法预测模型。首先，通过实测数据分析抽

象出短时突变和拥堵持续 2种 PSEs场景下的短时

交通演化特性。其次，考虑 PSEs场景下的短时交

通演化特性，使用 KNN算法框架构建预测模型，具

体内容包括：突出前述特性的状态单元表达、欧式

距离和余弦距离融合的状态距离，以及高斯加权的

增量预测形式，其目的均是使模型能够使模型更加

贴合于 PSEs场景特性，在少量 PSEs观测时亦能获

得较高的预测精度。

2）基于深度强化学习的短时交通状态预测模

型实时动态优化方法。提出使用 DDPG算法构建

一个 Agent，通过大量的训练实验，使之能够实时地

自行判断 PSEs下短时交通状态并结合预测模型自

身的预测情况，给出当前预测的最优模型参数，大

大地提高了预测模型地实时自适应能力，使静态的

预测模型具备了动态优化的能力。

3）基于实测浮动车速度数据的实验验证。利

用北京市工体地区的浮动车速度数据，以工人体育

场举办演唱会的场景为例，对本文模型和其他 7种
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图 5    演唱会结束时本文 APSE-KNN与 PSE-KNN模型预测效果对比

Fig. 5    Comparison of APSE-KNN and PSE-KNN prediction effect at end of concert
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预测模型一起进行了预测效果对比，证明了本文模

型更适合完成在 PSEs场景下短时交通状态预测任

务，而基于深度强化学习的实时动态优化方法使本

文 APSE-KNN模型在提高自适应能力和预测精度

方面有着优秀表现。

尽管提出的思路和方法能够更加有效的对可

预知性特殊事件影响下的短时交通状态进行预

测，但在在以下几个方面还有进一步研究的空间：①KNN
表达能力有限。KNN算法思路简单、易于构造和

实现，但作为一种浅层学习模型，受其表达能力制

约，对于高维度数据或复杂的深层知识，依赖于特

征工程等前期处理手段。未来可以考虑结合深度

学习理论及方法，构建组合模型以充分发挥各模

型优势。②深度强化学习训练耗时长。采样效率

低一直以来是深度强化学习的固有问题，这意味

着算法需要长时间地持续探索环境积累数据和利

用数据学习策略。对 DDPG算法训练过程进行监

测发现，其每回合耗时约为 3 min，当训练 3 000回

合时累计耗时约 150 h。因此，在后续研究中可以

考虑使用相比于 DDPG更高效的其他深度强化学

习算法。
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Short-term traffic state prediction under planned special events
FENG Xiaoyuan1，CHEN Zilin1，2，3，JI Nan4，REN Yilong1，2，3，*

(1.   School of Transportation Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   Hangzhou Innovation Institute，Beihang University，Hangzhou 310023，China；

3.   National Engineering Laboratory for Comprehensive Transportation Big Data Application Technology，

Beihang University， Beijing 100191，China；

4.   Intelligent Transport System (ITS) R & D Center，

Shanghai Urban Construction Design and Research Institute (Group) Co.，Ltd.，Shanghai 200125，China)

Abstract： Accurate short-term traffic state prediction is an important basis for effective traffic management and
control.  The  planned  special  events  (PSEs)  generate  abnormal  traffic  demand  around  the  venue  in  a  short  time.
However, due to the limited number of the special events and the difficulty in data sample collection, the prediction
accuracy  is  hard  to  guarantee.Therefore,  the  short-term traffic  evolution  characteristics  under  PSEs are  analyzed by
measured  data.  On  this  basis,  a  short-term  traffic  state  prediction  model  is  established  by  using  the  framework  of
improved  K-nearest  neighbor  (KNN)  algorithm.  Therefore,  the  evolution  characteristics  of  short-term  traffic  under
PSEs  are  analyzed  through  real  event  data,  and  a  short-term  traffic  state  KNN  (PSE-KNN)  prediction  model  was
proposed. Moreover, through real-time super parameter optimization method based on Deep reinforcement learning,
we constructed into an adaptive PSE-KNN (APSE-KNN) model. Finally, the effect of the model is verified by taking
the concert scene in Beijing as an example. The results show that in the multi-step prediction experiment, compared
with the other seven comparative prediction models, the proposed prediction model reduces the mean residual error by
12.43 %  and  the  mean  absolute  percentage  error  by  29.90 %  on  average.  These  results  prove  that  this  model  has
excellent rapid adjustment ability and is more suitable for short-term traffic state prediction task under PSEs.

Keywords： short-term  traffic  state  prediction；planned  special  events；K-nearest  neighbor；deep  deterministic
policy gradient；reinforcement learning
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基于蜂窝结构的扩展六边形搜索方法

韩继凯*，袁涛，刘泽坤，郝希阳，张式建
(海军航空大学青岛校区，青岛 266041)

摘　　　要：海上搜索、航空反潜等海上活动经常需要对目标海域进行全面搜索，在研究扩展

方形搜索方法的缺点后，提出采用基于蜂窝结构的扩展六边形搜索方法。从理论上分析 2 种方法的

搜索效率、探测次数、所需航程和重复搜索面积等内容；证明了当目标搜索区域半径大于某值时，

所提方法明显优于扩展方形搜索方法，并给出了该值的计算方法。通过仿真验证了理论分析的正确

性，为海上搜索任务提供了更为高效的搜寻方法，同时为无人化自动搜索提供理论基础和参考依据。

关　键　词：搜索效率；海上搜索；吊声反潜；仿真分析；轨迹规划
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扩展方形搜索方法作为一种重要的全覆盖型

搜索方法，常被用于直升机吊放声纳反潜、直升机

对海盗目标预警探测、海洋飞参“黑匣子”搜索、海

上搜救等一系列海上搜索活动中 [1-4]。当搜索目标

可以较为准确预测、目标丢失时间短或搜索对象的

位置在相对接近的范围内已知时采用此搜索方

法 [5-6]，其具有搜索范围广，能实现全覆盖搜索等优

点，但也存在着搜索效率低的缺点[7]。另一方面，随

着近年来地面救援机器人、无人飞行器等辅助救援

设备的应用[8-11]，对搜索方法的模型化、数学化提出

了要求。以往的海上搜索过程由于定位不准确，多

凭借个人感觉来确定探测位置的大致坐标，没有提

出精确的数学模型，在使用过程中多有不便。如果

对搜索方法建立良好的数学模型，并对航线、航迹

进行适当规划后 [12]，可为有效地管理搜救船队、优

化海上搜救船只位置分配提供更明智的战略和战

术决策[13]。

本文在总结扩展方形搜索方法优、缺点的基础

上，提出基于蜂窝结构的扩展六边形搜索方法，并

介绍了该方法适用范围和条件，给出了精确的数学

模型，并从理论上证明了本文方法的搜索效率明显

高于扩展方形搜索方法，最后通过仿真实验验证了

本文方法的高效性。

 1　扩展方形搜索方法

扩展方形（矩形）搜索方法是全覆盖搜索方法

的一种，经常被用于各类海上搜索活动，在实际搜

索中具有较高的使用频率，例如在吊声反潜过程

中，当潜艇丢失时间相对较短，为了快速重新发现

目标，常采用扩展方形搜索方法 [14]；对于海上搜救

来说，当目标海域海流风速不大，遇险人员数量少，

且位置离基准位置偏移较少时采用此方法 [15]；对于

飞参“黑匣子”搜索来说，当搜索时间充足，需要大

范围全面积搜索时采用此方法。

海上搜索活动往往可以划定一个圆形搜索区

域[16]，如果设搜索区域半径为 R，搜索设备探测半径

为 r，则扩展方形搜索方法主要搜索过程如下：搜索

设备首先到达最有可能的目标位置 O 点，然后采用

方形航迹搜索，其中每一个虚线圆圈代表搜索工具

一次探测可以搜索的范围，虚线圆的圆心即为探测

点，则搜索航迹可大致画为一个扩展方形，如图 1

所示。
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图 1    扩展方形搜索方法

Fig. 1    Extended square search method
 

对其研究可发现，扩展方形搜索方法在使用过

程中重复搜索区域面积为

S c4 = (2π−4)r2 （1）

经计算，其重复搜索率为

Pc4 =
(2π−4)r2

πr2
×100% = 72.7% （2）

由式（2）可知其重复搜索率明显过高，搜索效

率较低，而在海上实际搜索过程中，无论是反潜、海

上巡逻警戒、“黑匣子”搜索、海上搜救等活动，都

十分注重搜索效率，搜索方法能否节约时间往往是

最优先考虑的条件，而现有的扩展方形搜索方法，

在搜索时明显存在浪费大量时间的问题。

 2　本文方法介绍

由于扩展方形搜索方法在使用过程中搜索效

率较低，故须寻找一种时间利用率较高、重复搜索

率较低、搜索航迹路程较短的搜索方法，从而提高

搜索过程中的搜索效能。

 2.1　蜂窝结构

数学中，以相同半径的圆形覆盖平面，当圆心

处于正六边形网格的各正六边形中心，也就是当圆

心处于正三角网格的格点时所用圆的数量最少 [17]，

该结构被称为蜂窝结构。也就是说蜂窝结构是覆

盖二维平面的最佳拓扑结构。蜂窝结构技术现主

要用于无线蜂窝网络技术和传感器网格覆盖等方

面，在无线蜂窝网络中，将需覆盖的区域用不重叠

的正六边形进行网格划，这样可实现频谱的高效利

用，如图 2所示。
 
 

局部放大图

r

R

图 2    蜂窝拓扑结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of cellular topology structure

 

对蜂窝计算可知，其重复覆盖面积为

Sc6 =
Ä

2π−3
√

3
ä

r2 （3）

其重复搜索率为

Pc6 =

Ä
2π−3

√
3
ä

r2

πr2
×100% = 34.6% （4）

对比扩展方形搜索方法重复搜索率可以发现，

采用正六边形对搜索区域进行覆盖，其重复搜索率

降低了 38.1%，也就意味着如果能将该方法应用到

海上搜索过程中，便可以极大的降低重复搜索率。

 2.2　扩展六边形搜索方法

因为蜂窝结构可以大大降低重复覆盖面积，故

提出在海上搜索过程中也采用基于蜂窝结构的扩

展六边形搜索方法，其搜索过程如下：首先，搜索设

备到达目标搜索区域中心位置，然后，沿正六边形

各边进行搜索，搜索完本层区域后沿最近路线到达

下层搜索，将每层探测位置用直线连接后为正六边

形，其中，每个探测圆的圆心坐标即为探测位置，每

个六边形的部分顶点即为航迹转弯点，如图 3所示。

Rmax

r
= kmax

Rmax

s0

d =
√

3r

设搜索区域是半径为 R 的圆形区域，需搜索区

域面积为 A，搜索设备探测半径为 r，令 ，

其所有探测点所能覆盖的最大区域半径为 ，覆

盖搜索区域所采用探测圆的层数为 l，所需探测次

数为 m，总航程为 s，搜索设备从起始出发点到第一

个探测点的初始航程为 ，且各探测点之间航迹

为直线，转弯次数为 z，则每个探测点的距离

。
 
 

探索区域: 面积为A,

半径为R

所有探测点最大覆盖
区域: 半径为Rmax

圆心位置为探测点,

探测半径为r

转弯点

层数1

初始航程S0

探索区域
最大测量范围
航迹
单次探测范围
辅助线

图 3    二维平面扩展六边形覆盖规律

Fig. 3    Two-dimensional planar extended hexagonal

covering laws
 

 3　本文方法与扩展方形搜索方法

对比

经过第 2节的讨论可知采用正六边形覆盖二
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维平面是最优的方法，但在反潜、海上巡逻警戒、

海上搜救、“黑匣子”搜索等活动中工作人员更关

心的却是搜索效率，即在完成全覆盖搜索的基础

上，整个搜索过程的搜索时间是否较短。下面将对

本文方法与扩展方形搜索方法的搜索时间问题进

行比较。

 3.1　本文方法结构分析

为更好的研究本文方法的搜索时间，需对其结

构进行分析。对采用不同数量的探测点组成的六

边形所能覆盖最大区域半径研究可以发现，当探测

层数不同时（即 l 取不同数值时），其在二维平面内

所能覆盖的最大区域呈现一定规律：

l = 1 Rmax = r当 时，其能覆盖最大区域半径 ；

l = 2 Rmax = 2r当 时，其能覆盖最大区域半径 ；

l = 3 Rmax =
√

13r当 时，其能覆盖最大区域半径 ；

···
l = n6 n6当 时， =1，2，···

Rmax6 =



Å
3n6

2
−1
ã

r n6为偶数 Å
3(n6−1)

2

ã2

+
3(n6−1)

2
+1r

n6为奇数

（5）

进一步的，对所需探测次数 m、航程 s、转弯次

数 z 研究可以发现规律，具体如表 1所示。
 
 

表 1    本文方法主要参数规律

Table 1    Main parameters of proposed method

层数l 探测次数m 航程s 转弯次数z

1 1 s0 0

2 7 s0 +6
√

3r 5

3 19 s0 +18
√

3r 11
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

n6 3n6
2 −3n6 +1 s0 +3

√
3(n6

2 −n6)r 6(n6 −1)−1

 

综合式 (5)和表 1可知：

结论1



√Å
3（n6−2）

2

ã2

+
3（n6−2）

2
+1 ⩽ k <

3n6

2
−1 n6为偶数

3(n6−1)
2

−1 ⩽ k <

√Å
3（n6−1）

2

ã2

+
3（n6−1）

2
+1 n6为奇数

l = n6

m6 = 3n6
2−3n6+1 s6 = s0+3

√
3

(n6
2−n6)r z6 = 6(n6−1)−1

覆盖搜索区域 A 所需探测圆的层数为 ，

探 测 次 数 ， 航 程

，转弯次数 。

 3.2　扩展方形搜索方法结构分析

同样的，对扩展方形结构进行研究，其有 2种

扩展方式，一种圆心位于起点位置对外扩展，另一

种以起始 4个圆的交点为中心对外扩展，将 2种方

法总结之后可以发现其覆盖规律如下：

l = n4 n4当 时， =1，2，···

Rmax4 =


…(n4

2

)2

+

(n4

2

)2

r n4为偶数 Å
n4−1

2

ã2

+

Å
n4+1

2

ã2

r n4为奇数

（6）

类似的可以得到扩展方形搜索方法主要参数，

如表 2所示。
 
 

表 2    扩展方形搜索方法主要参数规律

Table 2    Extended square search method main

parameter law

层数l 探测次数m 航程s 转弯次数z

1 1 s0 0

2 4 s0 +3
√

2r 2

3 9 s0 +8
√

2r 4

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

n4 n4
2 s0 +

√
2(n4

2 −1)r 2(n4 −1)

 

同理，由式 (6)和表 2可知：

结论2


 Å

n4−2
2

ã2

+

(n4

2

)2

⩽ k <

…(n4

2

)2

+

(n4

2

)2

n4为偶数 Å
n4−3

2

ã2

+

Å
n4−1

2

ã2

⩽ k <

 Å
n4−1

2

ã2

+

Å
n4+1

2

ã2

n4为奇数

A (k) l = n4

m4 = n4
2 s4 = s0+

√
2(n4

2−1)r

覆盖搜索区域 所需探测圆的层数为 ，

探测次数 ，航程 ，转弯次

z4 = 2(n4−1)数 。

通过对比结论 1和结论 2的取值，并将本文方
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m6 m4

法与扩展方形搜索方法最大搜索区域直观展示可

以发现：当最大搜索半径相同时，本文方法探测次

数 明显少于扩展方形搜索方法探测次数 ，如图 4
所示。
 
 

扩展方形搜索方法 本文方法

n4=5, m4=25

n6=3,

m6=19

8
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4

2
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k
m

a
x

kmax

图 4    最大搜索半径与探测次数

Fig. 4    Maximum search radius versus number of detections
 

 3.3　探测次数对比

k

k = 2.1

m4 = 9

m6 = 19 m4 < m6

虽然在最大搜索半径相同时，本文方法探测次

数明显少于扩展方形搜索方法，但是在实际工作过

程中 的取值往往是随机的，可以发现，在一些特殊

搜索区域半径 R 下，采用本文方法搜索时所需覆盖

圆的个数反而增加了，例如当 时，采用扩展方

形搜索探测次数 ，而采用本文方法搜索需要

探测次数 ，此时 ，如图 5所示。也就

意味着本文方法在某些条件下并不是最优的方法，

故须对搜索区域半径 R、搜索航程 s 与搜索所用时

间 t 之间的关系进行全面讨论，并给出最优化的讨

论结果。
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k m图 5    不同 值对应 的取值

Fig. 5    Different values of k correspond to values of m
 

m

k k

m6

m4

本文方法和扩展方形搜索方法的探测次数 与

的函数关系比较可以发现，随着 取值的不断增

大，本文方法探测次数 越来越小于扩展方形搜索

方法探测次数 ，不禁产生结论 3这样的假设。为

方便观察起见，同类型的方法奇偶函数采用同一类

型符号表示，如图 5所示。

k0 k ⩾ k0

m6 < m4 k

A (k) A (k)

m6

m4

结论 3　存在这样的 ，当 时，使得探测次

数总是满足 。其中 所对应的搜索区域为

；为覆盖搜索区域 ，本文方法所需要的最

少探测次数为 ，扩展方形所需要的最少探测次数

为 。

k0

k0 Rmax4和Rmax6

下面对结论 3展开证明。为证明 的存在，并

求出 的大小，首先化简关于 的函数，得到：

Rmax6 =


Å

3n6

2
−1
ã

r n6为偶数 Å
3n6

2
−1
ã2

+
3
4

r n6为奇数

（7）

Rmax4 =



√
2

2
n4r n4为偶数ÃÇ √

2
2

n4

å2

+
1
2

r n4为奇数

（8）

f1、 f2、 f3、 f4设连续函数 分别为y1 =
3t
2
−1

x1 = 3t2−3t+1
（9）

y2 =

 Å
3t
2
−1
ã2

+
3
4

x2 = 3t2−3t+1

（10）

y3 =

√
2

2
t

x3 = t2

（11）

y4 =

ÃÇ √
2

2
t

å2

+
1
2

x3 = t2

（12）

t ∈ [1,+∞)式中： 。

化简式（9）～式（12）可得：

x1 =
4
3

y2+
2
3

y+
1
3

（13）

x1 ∈ [1,+∞) , y ∈
ï

1
2
,+∞
ã

其中，

x2 =
2
3

y2+

…
y2− 3

4
− 1

6
（14）

x2 ∈ [1,+∞)，y ∈ [1,+∞)其中，

x3 = 2y2 （15）

x3 ∈ [1,+∞)，y ∈
ñ √

2
2
,+∞
å

其中，

x4 = 2y2−1 （16）

x4 ∈ [1,+∞)，y ∈ [1,+∞)其中，
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m6 m4

Rmax6 Rmax4 Rmax6 Rmax4[
y,y+∆y

]
x1、x2、x3、x4 [

y,y+∆y
]

x1(y+∆y) < x3 (y)

x1(y+∆y) < x4 (y)

x2(y+∆y) < x3 (y)

x2(y+∆y) < x4 (y)

∆y > 0

设结论 3中 和 对应的搜索区域半径分

别 为 和 ， 则 和 必 然 属 于 某 一

区间内，且 在其定义域范围

内均为单调递增函数，所以，若在 区间内

 恒成立，则结论 3得证，其中

。

f5 = x3 (y)− x1 (y+∆y)

f5

设 ， 现 对 一 元 二 次 方 程

进行讨论，计算后可以发现其根的判别式可知：

∆ f 5 =

 
32
3

Å
∆y2+

1
2
∆y+

1
8

ã
> 0 （17）

f5 = 0令 ，可得方程的 2个根分别为

y(1) = 2∆y− 3
4

…
32
3
∆y2+

16
3
∆y+

4
3
+

1
2

（18）

y(2) = 2∆y+
3
4

…
32
3
∆y2+

16
3
∆y+

4
3
+

1
2

（19）

f5

Ç
2∆y+

3
4

…
32
3
∆y2+

16
3
∆y+

4
3
+

1
2
,+∞
ã

f5 > 0 x1(y+∆y) < x3 (y)

由 根的分布可知在

区间内 恒成立，即 恒

成立。 Ç
2∆y+

3
2

…
8
3
∆y2+

4
3
∆y+1+

1
2
,+∞
ã

x1(y+∆y) < x4 (y)

同 理 可 证 得 在

区间内 恒成立。[
y,y+∆y

]
x2(y+∆y) < x3 (y)

f6 = x3 (y)− x2 (y+∆y)

为证明在 区间内 恒成

立，令 ，

f6对 求导可得：

ḟ6 =
8
3

y− 4
3
∆y− 2∆y+2y

2
√

(y+∆y)2−3/4
（20）

1 <
2∆y+2y

2
√

(y+∆y)2−3/4
⩽ 2

Å
3
4
+

1
2
∆y,+∞

ã
ḟ6 > 0 f6

Å
3
4
+

1
2
∆y,+∞

ã因 为 ， ， 所 以 在

区间内 ，即 在 区间

内为单调递增函数。

f5 = 0 y(2) f6

f6

(
y(2)

)
> 0 y(2) >

3
4
+

1
2
∆y (2∆y

3
4

…
32
3
∆y2+

16
3
∆y+

4
3
+

1
2
,+∞
å

f6 > 0

x2(y+∆y) < x3 (y)

将 的 其 中 一 个 根 带 入 后 可 得 ：

， 且 ， 故 在   +

区 间 内 恒 成

立，即 恒成立。Ç
2∆y+

3
2

…
8
3
∆y2+

4
3
∆y+1+

1
2
,

+∞) x2(y+∆y) < x4 (y)

同理可证得在

区间内 恒成立。

k0至此，结论 3中 的存在性和唯一性得证。

k0 n4和n6

[n4,n4+1]和 [n6,n6+1]均 ⊂ [t, t+1]

现在求 的大小。因为 为正整数，所以

区 间 区 间 内 ， 将

t、t+1 f1、 f2、 f3、 f4分别带入 并作差可得：

∆y1 =
3
2

lim
t→+∞
∆y2 = lim

t→+∞

…
9
4

t2+
3
2

t+1−
…

9
4

t2−3t+
7
4
=

3
2

∆y3 =

√
2

2

lim
t→+∞
∆y4 = lim

t→+∞

…
1
2

t2+ t+1−
…

1
2

t2+
1
2
=

√
2

2

∆y1 lim
t→+∞
∆y2 ∆y3 lim

t→+∞
∆y4

y

k0 = 5

将 、 、 和 的值分别代入式（13）

和式（16）中 所对应 4个区间的左端点，并带入结

论 3验证可知，当 时，结论 3成立。

kmax ⩾ 5

k < 5

综上所述，当最大搜索区域半径与探测半径的

比值 时，本文方法所需探测次数总是小于扩

展方形探测次数；当 时，需要计算后比较 2种

方法的探测次数，选取合适的搜索方法。

 3.4　探测航程与转弯次数对比

对于一些特殊的海上活动，有时在航程中会消

耗大量的时间，这就需要对探测航程所消耗的时间

进行研究，综合考虑其在实际搜索过程中的搜索时

间。故在比较完探测次数之后，还需要要对 2种搜

索方法所需的探测航程和转弯次数进行比较，进而

更准确的描述整个搜索过程的搜索时间。

k ⩾ 15.5 s6min < s4min

根据表 1和表 2中探测航程 s 与 k 的关系可以

得到两者的对应关系，如图 6所示。通过计算可以

发现：当 时， 恒成立。

k > 1

同理，可以得到转弯次数 z 与 k 的关系图，如

图 7所示。通过计算可以发现：当 时，本文方

法覆盖搜索区域所需最少转弯次数总是大于扩展

方形搜索方法所需最少转弯次数。

 3.5　搜索时间对比

3.4节仅仅研究了单一因素对 k 的影响，为了系

统的研究 2种搜索方法的时间情况，需将各主要因

素进行综合研究。设完成一次搜索任务所用搜索

时间：
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图 6    探测航程

Fig. 6    Comparison of detection ranges
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tx = t0+mtm+ (m−1)ts+ ztz （21）

t0为 tm

ts

tz

式中： 起始出发点到第 1个探测点时间； 为单

次探测时间； 为从一个探测点到下一个探测点的

航程时间； 为单次转弯时间。

设整个探测过程为匀速运动，则

tx =
s0

v0
+mtm+

s
v0
+ ztz （22）

式中：v0 为平均速率。

为比较 2种搜索方法搜索时间关系，将表 1和

表 2数据代入式（22）并作差可得：

∆t = tx4− tx6 = (m4−m6) tm+
s4− s6

v0
+ (z4− z6)tz （23）

为方便研究 2种搜索方法在不同搜索区域下

的搜索时间，将离散函数连续化、近似化研究。

n6 =
2
3

(k+1) n4 =
√

2k并令 ， ，则有:

∆t =
Å

2
3

tm+

Å
2
√

2− 4
3

√
3
ã

r
v0

ã
k2−Ç

2
3

tm+
2
√

3
3

r
v0
+
Ä

4−2
√

2
ä

tz

å
k−Å√

2tm+
1
3

r
v0
− tz

ã
（24）

∆t为了更好的研究 的函数特性，现令：

a∆t =
2
3

tm+

Å
2
√

2− 4
3

√
3
ã

r
v0

（25）

b∆t = −
Ç

2
3

tm+
2
√

3
3

r
v0
+
Ä

4−2
√

2
ä

tz

å
（26）

c∆t = −
Å√

2tm+
1
3

r
v0
− tz

ã
（27）

∆∆t = b2−4ac （28）

∆text =
4ac−b2

4a
（29）

a tm > 0、
r
v0
> 0 a对 进行分析可知，因为 ，所以 在

定义域内恒大于 0，如图 8所示。

∆∆t tm > 0、
r
v0
> 0

0 < tz < 1 ∆∆t tz = 0、

0.1、0.2、 · · ·、1

∆∆t

对根式判别式 分析可知，因为 ，

且 ，同时为了方便研究 的值域，现将

所对应的 10个图像列入同一幅图

中比较可以发现， 在其定义域内恒大于 0，如图 9

所示。
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∆∆tFig. 9    Range of values of 
 

∆t a > 0, ∆∆t > 0

kx k > kx tx6 < tx4

k > kx

经过 3.5节的讨论可以发现，对于 2种搜索方

法的时间差值 而言，因为其 ，所以一

定存在这样的 ，使得当 时， 恒成立，即

当 时，本文方法更节约时间。

tm、ts、tz ∆t

∆t tm、ts ∆t

tm ts tz ∆t
tm

tz
> 2

tm tz

为了进一步研究清楚 对 的影响，绘

制 的函数图像可以发现： 均与 正相关，且

的影响系数高于 ； 与 呈负相关，当 时，

的影响系数远高于 。如图 10所示，图中仅画出

7条曲线。

R R0

R

R0

tm

tz
> 2 R0 = 3r

综合 3.3～3.5节所述，在海上进行全面搜索

时，当搜索区域半径 大于某一数值 ，采用本文方

法比扩展方形搜索方法的搜索效率更高、需探测的

次数更少、更节省时间，且 越大本文方法搜索效

率越高。其中 的大小由探测次数、航程、转弯次

数等因素决定，一般而言，当 时， 。
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 4　仿真分析

本文在考虑各因素的综合影响时，采用了离散

函数连续化处理方法比较了 2种搜索方法的搜索

时间，但在实际应用过程中离散函数与连续函数会

有一定的误差 [18]，且在实际搜索过程中，被搜索对

象可能为非静止物体，故须对静态目标与动态目标

2类模型仿真分析，以检验理论模型是否正确，同时

得到更为准确的搜索数据。

 4.1　动态目标搜索仿真

检验 2种搜索方法对动态目标搜索的探测次

数、航程、搜索效能等指标。

 4.1.1　仿真条件设定

1） 设定模型为反潜基线发现不明水下潜航物

体，且某型反潜巡逻机投放若干被、主动声纳浮标

将目标锁定在某一范围内，等待其他反潜直升机支

援的搜潜过程。

2） 搜索区域内有且仅有 1艘潜艇，仅有 1架带

有吊放声纳的反潜直升机参与应召反潜，潜艇与反

潜直升机运动相互独立。

3） 搜索设备采用吊放声纳设备，当潜艇位于吊

放声纳搜索半径内则认为发现目标，认定本次搜索

过程成功，并立即停止搜索，记录对应探测次数、航

程、搜索效能（搜索时间）。

4） 若对搜索区域范围进行全覆盖搜索后没有

发现目标，则认为本次搜索过程失败，并停止本次

搜索，记录相应数据。

 4.1.2　仿真参数设定

300 km/h

10 min

vqmax = 18.52 km/h

s0 =37.04 km R = 22.224 km r =

3.704 km tm = 0.166 7 h v0 = 300 km/h vqmax=

18.52 km/h ts6=

√
3r

v0
=0.021 4 h ts4=

√
2r

v0
=0.017 5 h

设目标锁定在以反潜基线汇报位置为圆心，以

12 n mile（1 n mile=1 852 m）为半径的包围圈内，直

升机巡航速度为 ，完成单次声纳搜索时间

为 （包含调整飞机姿态、收放换能器、水中探

测等时间），潜艇以不超过 的航速

在圈内随机逃窜，应召反潜机距发现目标位置

20  n  mile，吊放声纳的战术作用距离为 2  n  mile，
风向正西，反潜直升机转弯时间可忽略不计。由以

上 数 据 可 知 ： ； ；

； ； ；

； ； 。

 4.1.3　仿真结果对比

用 MATLAB对 2种搜索方法搜潜效果分别进

行仿真，搜索过程如图 11所示（图中仅展示某次搜

索航迹过程），其中红色实线代表需搜索区域范围，

红色虚线圆代表吊放声纳作用范围，黑色实线代表

反潜直升机航迹，蓝色实线代表潜艇运动轨迹。
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图 11    2种搜索方法动态目标仿真

Fig. 11    Dynamic target simulation for both methods
 

分别用本文方法和扩展方形搜索方法对动态

目标分别进行 10 000次仿真，发现：本文方法成功

发现目标 4 653次，共计探测 68 585次，平均探测

14.74次发现目标，共计用时 12  900.84  h，平均需
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2.77 h发现目标，共计航程 410 156.78 km，平均需行

进 88.15 km发现目标；扩展方形搜索方法发现目标

5 291次，共计探测 98 928次，平均探测 18.70次发

现目标；共计用时 18 218.58 h，平均需 3.44 h发现目

标；共计航程 490 493.74 km，平均需行进 92.70 km
发现目标，如表 3所示。

R > 3r

结合表 3中的数据可以得出：在同等动态目标

条件下，当 时，本文方法发现目标所需平均探

测次数、平均探测时间、平均航程明显优于扩展方

形搜索方法，即本文方法对运动目标的搜索效能优

于扩展方形搜索方法，其中，本文方法发现目标探

测时间可缩短 0.67 h以上。 

表 3    动态目标搜索效能对比

Table 3    Dynamic target search performance comparison

方法 平均探测次数/次 平均探测时间/h 平均航程/km

本文方法 14.74 2.77 88.15

扩展方形搜索方法 18.70 3.44 92.70
 

 4.2　静态目标搜索仿真

检验 2种搜索方法对静态目标搜索的探测次

数、航程、转弯次数和搜索效能等指标。

 4.2.1　仿真条件设定：

1） 设定搜索模型为飞机海上失事后，飞参搜索

人员对落水后的飞参“黑匣子”进行搜寻。

2） “黑匣子”落水后位置固定，完好无损，并以

球面波形式对外发出固定频率声信号，各个方向信

号无遮挡，声传播损失一致。

3） 搜索海域海况良好，搜索时间充足，搜索范

围内仅有 1台飞参搜索设备参与工作，当“黑匣子”

位于搜索设备搜索半径内则认为发现目标，结束本

次搜索过程，并记录对应探测次数、航程、搜索效

能（搜索时间）。

 4.2.2　仿真参数设定：

R = 12.964 km r = 2.778 km tm = 0.5 h tz =

0.083 h v0 = 37.04 km/h ts6 =

√
3r

v0
= 0.130 h ts4 =

√
2r

v0
= 0.106 h

设飞参“黑匣子”被锁定在以雷达信号消失点

为圆心，半径为 7 n mile圆形区域内，搜索设备探测

半径为1.5 n mile，载有搜索设备的船只航速为37.04 km/h，
单次转弯时间为 5 min，单次探测时间为 30 min，初
始航程因不会对仿真造成影响故忽略不计，由以上

数据可知： ； ； ；

； ； ；

。

 4.2.3　仿真结果对比

仿真搜索过程如图 12所示，其中红色实线表

示需搜索区域范围，红色虚线圆表示探测设备探测

范围，黑色实线表示探测设备航迹，“*”表示“黑匣

子”位置。
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图 12    2种方法静态目标仿真

Fig. 12    Static target simulation diagram for both methods
 

分别用本文方法和扩展方形搜索方法对静态

目标进行 10 000次仿真，发现：本文方法共计探测

97 326次，平均探测 9.73次发现目标，共计用时

61  405.25  h，平均需 6.14  h发现目标，共计航程

420 181.03 km，平均需行进 42.02 km发现目标；扩

展方形搜索方法共计探测 115 286次，平均探测

11.53次发现目标；共计用时 69  920.02  h，平均需

6.99 h发现目标；共计航程 413 635.56 km，平均需行

进 41.36 km发现目标，如表 4所示。

R > 3r
tm

tz
> 2

同时结合表 4中的数据可知，在同等静态目标

条件下，当 ， 时，本文方法平均探测时间
 

表 4    静态目标搜索效能对比

Table 4    Static target search performance comparison

方法 平均探测次数/次 平均搜索时间/h 平均航程/km

本文方法   9.73 6.14 42.02

扩展方形搜索方法 11.53 6.99 41.36
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优于扩展方形搜索方法，即本文方法对运动目标的

搜索效能优于扩展方形搜索方法。

 5　结　论

R0

R0

1） 通过理论推导的方式证明了当搜索区域大

于某 值时，本文方法的搜索效率明显高于扩展方

形搜索方法，其中 的大小为搜索设备探测半径的

3倍。

2） 通过仿真的形式分别对动、静态目标进行

了模拟分析，发现当单次探测所用时间超过行进所

用时间 2倍时，对比扩展方形搜索方法，本文方法

发现目标探测时间平均可缩短 0.67 h以上。
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Expanding hexagon search method based on honeycomb structure
HAN Jikai*，YUAN Tao，LIU Zekun，HAO Xiyang，ZHANG Shijian

(Qingdao Campus of Naval Aviation University，Qingdao 266041，China)

Abstract： Maritime  search,  aviation  anti-submarine,  and  other  maritime  activities  often  need  to
comprehensively search the target sea area. After studying the shortcomings of the expanding square search method,
an  expanding  hexagon  search  method  based  on  the  cellular  structure  is  proposed.  A  theoretical  analysis  of  the  two
approaches’  search  effectiveness,  detection  times,  needed  range,  and  repeated  search  area  is  done.  It  is  proved  that
when  the  radius  of  the  target  search  area  is  greater  than  a  certain  value,  the  expanding  hexagon  search  method  is
obviously better than the expanding square, and the calculation method of the value is given. The correctness of the
theoretical analysis is verified by simulation.This results in a more effective search strategy for marine search jobs as
well as a theoretical foundation and reference point for future unmanned automatic search.

Keywords： search efficiency；maritime search；dipping sonar for anti-submarine；simulation analysis；trajectory
planning
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泡沫碳表面对高超声速边界层稳定性影响

王蔚彰1，赵瑞1，桂裕腾2，吴杰2，涂国华3，*

(1.   北京理工大学 宇航学院，北京 100081； 2.   华中科技大学 航空航天学院，武汉 430074；

3.   中国空气动力研究与发展中心 空气动力学国家重点试验室，绵阳 621000)

摘　　　要：高超声速边界层转捩会使壁面摩阻和热流显著增加，严重影响飞行器的性能。微

孔隙表面在不明显改变平均流场的同时，能够有效抑制边界层转捩，具有较大的应用潜力。在马赫

数为 6 的 Ludwieg 管风洞中研究泡沫碳孔隙材料对尖锥边界层中不稳定波的影响规律，试验结果表

明：尖锥边界层存在明显的第 2 模态波，其特征频率随着流向位置增加而减小。相比于光滑表面，

泡沫碳表面使不同流向位置上的第 2 模态波增长率均有明显下降，至少延长第 2 模态传播区域

21.6%。此外，采用阻抗管测量泡沫碳表面的声学特性获取阻抗模型系数，并结合线性稳定性理论

预测了泡沫碳表面扰动模态增长率，理论结果与试验结果变化趋势相同。

关　键　词：边界层稳定性；微孔隙表面；高超声速；风洞试验；线性稳定性理论
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高超声速飞行工况下，飞行器表面湍流区的气

动加热远大于层流区，且热流峰值一般出现在流动

转捩区，热载荷可达层流区的 3倍。因此，延迟边

界层转捩可显著降低飞行器表面的摩擦阻力和热

流，从而增强高超声速飞行器的性能，提高飞行效

率[1-3]。一般而言，高超声速飞行器使用尖前缘和尽

量光滑的蒙皮表面可以抑制由粗糙元引起的旁路

转捩及横流不稳定性，但无法控制由第 1模态/第 2

模态诱发的转捩[4-5]。第 1模态通常认为是一种“涡”

模态，对应不可压缩边界层中 Tollmien-Schlichting

波。由于高超声速飞行器的冷壁效应，第 1模态通

常会被抑制，但会激发第 2模态。因此，许多延迟

转捩的研究集中在抑制第 2模态不稳定波的增长[6]。

第 2模态及其高阶谐波通常被认为是一种声学模

态，在壁面及相对声速线之间的区域反复膨胀压缩[7]。

目前的转捩控制技术可分为主动与被动控制。其

中主动控制技术如壁面吸/吹、加热/冷却和等离子

体激励，由于需要在飞行器表面增设附加机构，很

难应对高超声速飞行工况下严峻的气动力热环境，

难以投入实际工程应用 [8]。相比之下，被动控制技

术，如粗糙元、波纹壁和微孔隙表面等，由于其机构

设置简单，具有较好的实用前景。其中微孔隙表面

在不明显改变平均流动的同时，可以通过孔内黏性

来耗散吸收扰动波的能量，从而有效抑制第 2模

态，达到延迟转捩的目的，国内外对此已开展了大

量研究。

在理论研究方面，Fedorov等[9] 较早使用线性稳

定性理论（linear stability theory, LST）证实微孔隙表

面可以降低第 2模态的增长率。Wartemann等 [10]

对马赫数为 6的二维边界层流动进行了 LST分析，

发现微孔隙表面的抑制效果随着其孔深的增加而

增加，但存在某一极限孔深，在此基础上继续增加

孔深抑制效果几乎不变。涂国华等 [11] 利用 LST分

析了不同开孔率和孔半径对第 2模态扰动波的影

响，得到了抑制扰动增长的最优开孔率和孔半径。

Fedorov等 [12-13] 对随机微结构的金属毡微孔隙表面
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进行了理论研究，指出微孔隙表面在抑制第 2模态

的同时会激发第 1模态。Tian等 [14] 提出一种反向

设计方法，在马赫数为 4的平板边界层流动中有效

抑制第 2模态，同时不显著激发第 1模态。文献

[15-16]针对第 1模态设计了微孔隙表面，实现了在

单频和宽频下抑制第 1模态且不明显激发第 2模

态的目的。

在 直 接 数 值 模 拟 （direct  numerical  simulation，
DNS）方面，Egorov等 [17] 使用圆形微孔隙表面声学

阻抗模型作为壁面边界条件，通过 DNS研究了高

超声速平板、尖锥和压缩拐角的稳定性问题，结果

表明微孔隙表面能够有效抑制第 2模态，且微孔隙

表面与光滑表面的连接处由于边界条件的不连续

带来的端部效应影响在 2～3个扰动波长范围内，

在整体性能计算中可以忽略。Wang和 Zhong[18-19]

使用金属毡微孔隙表面声学阻抗模型作为壁面边

界条件，研究了微孔隙表面铺设位置对第 2模态的

作用规律，结果表明当微孔隙表面铺设在 S模态

（慢模态）与 F模态（快模态）同步点之前会激发第

1模态，进而促进第 2模态的发展；当微孔隙表面铺

设在同步点之后则会有效抑制第 2模态。Zhao等[20]

考虑了相邻孔之间的干扰，提出了具有更高预测精

度的规则微孔隙表面阻抗模型，并采用 DNS详细

分析了扰动与微结构相互作用演化过程[21-22]。

在风洞试验研究方面，Rasheed等[23] 在 GALCIT-
T5高焓激波风洞中的试验证实微孔隙表面对转捩

的抑制效果。Fedorov等[12] 针对金属毡的试验研究

发现，微孔隙表面在抑制第 2模态的同时，会引发

第 1模态的不稳定性，并且该不稳定性随着壁面温

度的下降而减弱。Chokani等[24] 通过双谱分析研究

了规则微孔隙表面对非线性阶段的影响，发现第

2模态的谐波共振在微孔隙表面被明显抑制，相对

于光滑表面，微孔隙表面上并未观测到明显的干扰

模态。Maslov等 [25] 对金属毡表面进一步开展了风

洞试验，并采用基于 LST的 eN 方法，以 N=5为转捩

判据预测转捩发生位置，与风洞试验结果一致。

Wagner等 [26] 对碳碳复合材料（C-C）开展风洞试验

研究，结果显示，C-C表面能够明显抑制高频扰动

模态，并且在不同来流雷诺数下都有明显的转捩抑

制能力。Lukashevich等 [27] 采用风洞试验研究了微

孔隙表面的位置对第 2模态的影响，发现当微孔隙

表面放置于扰动模态同步点之前时，反而会促进第

2模态的增长率，验证了 Wang和 Zhong[18-19] 理论研

究结果。Zhu等[28-29] 对透气钢制成的裙锥进行风洞

试验与稳定性分析，研究发现多孔表面对近壁区的

扰动有抑制作用，改变了第 2模态基本共振过程中

扰动的空间分布特征，打破了锁相关系，抑制了基

频斜波失稳，同时研究也发现多孔表面极大地抑制

了高超声速边界层气动加热并推迟了转捩位置。

如上所述，国内外大量研究表明微孔隙材料

能够有效抑制第 2模态的增长，从而抑制高超声

速边界层转捩。本文联合风洞试验手段与 LST分

析，研究泡沫碳孔隙表面对边界层不稳定波的影

响规律。首先在马赫数为 6的  Ludwieg管风洞

中，通过高频压电式传感器，获取泡沫碳孔隙表面

不稳定波沿流向的特性，接着采用阻抗管与 X射

线显微仪测量泡沫碳材料的吸声系数与孔隙参

数，标定泡沫碳表面的声学阻抗模型，最后采用

LST计算各个流向位置不稳定波的增长率，并与

试验结果进行对比分析。

 1　试验设备

 1.1　马赫数为 6 的 Ludwieg管风洞

试验是在华中科技大学的直径为 250 mm、马

赫数为 6的 Ludwieg管风洞 [30] 中进行的，如图 1所

示，Ludwieg管风洞由储气段、快开阀、Laval喷管、

试验段、扩张段和真空罐组成。储气段中含有高温

高压空气，控制阀门下游的部分则通过真空泵抽成

真空。当快速控制阀门打开的瞬间，由于高低压形

成的压差作用，会产生一系列的非定常膨胀波向储

气段的上游行进，当到达储气段末端时，再次被反

射回来。与此同时，高压气体迅速向低压区域流

动，经过喷管时进行膨胀扩张，形成风洞的启动激

波；待启动激波通过试验段后，将形成所需的稳定
 

图 1    Ludwieg管风洞

Fig. 1    Ludwieg wind tunnel
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高超声速气流。当反射的膨胀波再次到达快开阀

附近时，阀门关闭，风洞停止运行。关于 Ludwieg管

原理的更多细节可参考文献 [31]。在整个测量过程中，

储气段被加热到 400 K，总压力保持在 0.6 MPa，单
位雷诺数 Reunit 约为 7.3×106 m−1，该 Ludwieg管的有

效运行时间约为 100 ms，模型壁面温度为 300 K。

在不同单位雷诺数的来流下，采用皮托管对

Ludwieg管风洞测量压力波动，用压力波动除以平

均滞止压力计算得到归一化压力波动 PSPP = P′rms/P0
[30]，

如图 2所示，在单位雷诺数为 7.3×106 m−1 时，归一

化压力波动约为 0.016。
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图 2    Ludwieg管风洞的归一化压力波动

Fig. 2    Normalized pressure fluctuations in Ludwieg wind tunnel
 

 1.2　试验模型

为研究光滑表面不稳定波的特性，制备了一个

7°半锥角的尖锥模型，模型整体采用不锈钢材质加

工而成，分为 4节，其中不同节之间可以同轴旋转，

尖锥前缘钝度为 50 µm，长度为 65 mm，整体长度

为 400 mm。模型表面加工粗糙度  R=3.2。为了获

取不稳定波沿着尖锥模型表面的流动特性，将 6枚

高频压力传感器齐平安装在尖锥模型上，具体分布

位置如图 3所示，未明确标注的传感器与前一传感

器间距均为 24.8 mm。
 
 

1 2 3 4 5 6

182.6 mm 24.8 mm

287.8 mm

400 mm

7°

图 3    尖锥模型及测点位置

Fig. 3    Sharp cone model and measuring point location
 

为研究泡沫碳孔隙表面不稳定波的特性，重新

制备一个尺寸相同的尖锥模型，在距离锥尖 x = 160 mm
到 x = 360 mm的区域，加工了深度为 1 mm的凹腔。

 1.3　泡沫碳材料

微孔隙表面采用的是由粉末烧结制成的泡沫

碳材料，内部有大量非规则孔隙结构，具有孔隙率

高、密度低、抗高温的特点。图 4为张贴泡沫碳材

料后的尖锥模型，将厚度为 1 mm的泡沫碳材料嵌

入尖锥凹腔中。由于泡沫碳孔隙结构天然的不规

则性，需要通过试验手段对泡沫碳几何参数进行测

试，为其声学阻抗模型提供输入。采用Zeiss Xradia520
高分辨率三维 X射线显微分析仪对泡沫碳材料进

行三维重构，分辨率为 1.884 2 µm，其微观三维结构如

图 5所示。

  

图 4    张贴泡沫碳材料后的尖锥模型

Fig. 4    Sharp cone model pasted with foamed carbon material
 

  

10 μm

图 5    泡沫碳微观三维结构

Fig. 5    Microstructure of carbon foam
 

采用可视化软件对泡沫碳的微观三维结构进

行阈值分割，区分出孔隙与实体结构，经统计分析，

得到如图 6所示的泡沫碳材料孔隙直径分布。从

中可以看出，0～40 µm直径大小的孔隙总计占比

68%，其中 30～40 µm的孔隙最多，占比 31%。经统

计得到孔隙平均直径为 37.9 µm。可以看到 0～10 µm
的孔隙占比也较高，这部分认为是在灰度阈值设置

时带来的误差，使得部分像素点也被统计入内。

将泡沫碳材料分为 2 016份切片，将每个切片

上的孔隙面积除以切片面积，得到各个切片的孔隙

率。图 7为泡沫碳材料孔隙率分布，每个切片即每

个横截面上的孔隙率主要处在 0.76～0.86之间，统

计各个切片得到该泡沫碳材料的平均孔隙率为

0.833。
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 2　试验结果分析

本次试验采用的是 PCB132B38高频压电式传

感器，压力测量分辨率为 7 Pa，有效动态响应范围为

10～1 000 kHz。所有传感器的输出信号由Spectrum A/D

卡采集，采集系统垂直分辨率为 16 bit，为测量得到

高频的边界层不稳定波，采样频率设置为 3 MHz。

采用风洞稳定运行期间为 60 ms左右的信号进行频

谱分析及后处理。

时序信号 S(t)的傅里叶变换及功率谱密度

（power spectral density，PSD）分别为

S ( f ) = lim
T→∞

1
T

w 1/2T

−1/2T
S (t)e−i2π f tdt （1）

P( f ) = E(S ( f )S ∗ ( f )) （2）

P( f )

式中：E 为期望值；S(f)为离散傅里叶变换，符号*表

示复共轭；T 为观测时间；f 为频率。功率谱密度

计算使用Weltch方法，选取大小为2 048点的Blackman

窗函数，重叠率为 75%，频率分辨率为 2.44 kHz。
图 8为不同尖锥表面沿流向的功率谱密度，

图 8（a）和图 8（b）分别为光滑与泡沫碳表面传感器

测量所得的边界层扰动波沿流向的 PSD分布。对

于光滑表面而言（见图 8(a)），在 x = 182.6 mm处开

始观察到不稳定波，其带宽为 200～350 kHz。沿着流

向从 x = 182.6 mm到 x = 207.4 mm，其幅值不断增

加，而特征频率不断下降，从 x = 182.6 mm处的 200～
350 kHz下降到 x =  257.0  mm处的 150～300 kHz。
Fedorov等 [12] 在马赫数为 5.8，单位雷诺数为 1.1×
107 m−1 的尖锥边界层风洞试验中，观察到频带为

200～250 kHz的第 2模态波，因此，可以确定本文

试验中测量到的不稳定波为第 2模态波。从 x =
207.4 mm到 x = 257.0 mm，第 2模态波幅值不断减

小，直到 x = 257.0 mm和 x = 312.6 mm时，可以观察

到第 2模态不稳定波的频谱特征逐渐消失。

对于泡沫碳表面（见图 8（b）），在 x = 182.6 mm
处开始观察到不稳定波，其带宽为 200～320 kHz，
而后所有测量位置均检测到了不稳定波。随着流

向位置的增加，不稳定波的幅值逐渐增加，特征频

率逐渐下降，与光滑表面不稳定波的规律相同。但

是相较于光滑表面，不稳定波的幅值较小，表明泡

沫碳表面明显抑制了第 2模态。
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图 6    泡沫碳材料孔隙直径分布

Fig. 6    Pore diameter distribution of foamed carbon material
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图 8    不同尖锥表面沿流向的功率谱密度

Fig. 8    Power spectral density along flow direction of different

sharp cone surfaces
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图 9为第 2模态波包传播情况，基于频谱分析

结果，通过对光滑表面上不同测点位置的原始压力

信号进行 150～350 kHz的带宽滤波（PCBsensor-1～
PCBsensor-6表示不同测点位置所安装的压力传感

器），得到结果如图 9(a)所示，沿箭头方向可观察到

在 x = 182.6 mm到x = 257.0 mm之间均有明显的第

2模态波包，波包幅值沿来流方向先增大后减小，

到 x = 287.8 mm之后第 2模态波包逐渐消失。对泡

沫碳表面上的原始压力信号进行 120～320 kHz的
带宽滤波，得到结果如图 9(b)所示，沿箭头方向可

观测在所有测点位置处均观察到第 2模态波包，

且沿来流方向，幅值逐渐增大，在 x = 257.0 mm之

后，幅值开始逐渐减小，到 x = 312.6 mm仍处于模态

线性发展阶段。经上述分析，光滑表面在 x = 287.8 mm
处已无明显的第 2模态波，而泡沫碳表面直到 x =
312.6 mm处仍存在第 2模态波，表明泡沫碳表面至少延

长第 2模态传播区域 21.6%，具有推迟转捩的作用。
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图 9    第 2模态波包传播情况

Fig. 9    Propagation of the second model wave packet
 

进一步通过 PSD中不稳定波的幅值可计算出

沿流向的增长率。由于传感器测量点之间的距离

较大，是所研究不稳定波波长的数倍，因此，需假设

相邻传感器之间（sj 和 sj+1）的增长率为常数，则中间

点 sj+1/2 处的增长率[32] 为

σ( f , s j+1/2) =
ln(A( f ) j+1/A( f ) j)

s j+1− s j
=

1
2

ln(P( f ) j+1/P( f ) j)
s j+1− s j

（3）

σ

式中：A 为不稳定波的幅值；sj 为第 j 个传感器的位

置； 为不稳定波增长率，正值表示不稳定波在增长。

σ = 31.1

22.3

图 10为尖锥光滑与泡沫碳表面的增长率。整

体来看，随着流向位置增加，光滑表面与泡沫碳表

面的第 2模态增长率峰值均呈减小趋势，且特征频

率逐渐前移。在 x = 195.0 mm时，光滑表面最大增

长率  m−1，特征频率为 220 kHz，而泡沫碳表

面的最大增长率减小至  m−1，特征频率为 200 kHz。
可以看出，泡沫碳表面使得各个流向位置处的第

2模态增长率明显减小，特征频率出现前移。
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图 10    尖锥光滑与泡沫碳表面的增长率

Fig. 10    Growth rate between sharp cone smooth surface and

foamed carbon surface
 

 3　理论对比

 3.1　线性稳定性理论

高超声速边界层中的不稳定性问题可以使用

线性稳定性理论分析[33-34]。

在尖锥模型上采用贴体坐标系，坐标 x 和 z 方

向分别表示流向和展向，y 方向垂直于尖锥表面，

u、v、w 分别为 x、y、z 方向上的速度分量。可压缩

黏性流体的雷诺平均 Navier-Stokes方程为

∂ρ

∂t
+

∂

∂xi
(ρvi) = 0

ρ

Å
∂vi

∂t
+ v j

∂vi

∂x j

ã
= − ∂p

∂xi
+

∂

∂xi

Å
λ
∂vk

∂xk

ã
+

∂

∂x j

ï
µ

Å
∂vi

∂x j
+
∂v j

∂xi

ãò
cp

Å
∂T
∂t
+ vi

∂T
∂xi

ã
=

∂

∂xi

Å
κ
∂T
∂xi

ã
+
∂p
∂t
+ vi

∂p
∂xi
+

λ

Å
∂vi

∂xi

ã2

+
µ

2

Å
∂vi

∂x j
+
∂v j

∂xi

ã2

（4）
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vi µ

λ κ cp

λ = −2µ/3

式中： 为 i 方向上的速度分量； 为第 1黏性系数；

为第 2黏性系数； 为导热系数； 为比热容。遵

循 Stokes假设， 。

理想气体状态方程为

p = ρR1T1 （5）

ρ p式中： 为密度； 为压力；T1 为温度；R1 为理想气体

常数。将瞬时量表示为平均量和扰动量之和：

u = U +u′

v = V + v′

w =W +w′

p = P+ p′

T = T +T ′

ρ = ρ+ρ′

µ = µ+µ′

λ = λ+λ′

κ = κ+ κ′

（6）

将式 (6)代入式（4）和式（5）后，减去平均流量，

并忽略非线性项，可推导出扰动的控制方程为

Ct
∂ϕ

∂t
+Cx

∂ϕ

∂x
+Cy

∂ϕ

∂y
+Cz

∂ϕ

∂z
+C0ϕ =

Cxx
∂2ϕ

∂x2
+Cxy

∂2ϕ

∂x ∂y
+Cyy

∂2ϕ

∂y2
+

Cxz
∂2ϕ

∂x ∂z
+Cyz

∂2ϕ

∂y ∂z
+Czz

∂2ϕ

∂z2

（7）

ϕ = [u′,v′, p′,T ′,w′]T

Ci

式中： 为关于 x、 y、 z、 t 的扰动

量；五阶矩阵 (i  = t,x,y,z,0,xx,xy,yy,xz,yz,zz)中的非

零元素为平均流速和温度。

ϕ将小扰动 表示为行波的形式：

ϕ(x,y,z, t) = ψ(y)ei(αx+βz−ωt) （8）

ψ(y) =
î
û,v̂,“p,“T,ŵóT

α

β ω

式中： 为关于 y 的扰动量； 为流

向波数； 为展向波数； 为角频率。

β ŵ

基于平行流假设，将式 (8)代入式 (7)后，忽略

流向的求导，因本文只考虑二维扰动，略去展向波

数 与 z 方向的速度扰动 项，可简化为“C0+ Ĉy
∂ψ

∂y
−Cyy

∂2ψ

∂y2
= 0 （9）

边界条件为®
y = 0 : û = ŵ = T̂ = 0, v̂ = p̂/Z

y→∞ : û = v̂ = ŵ = T̂ = 0
（10）

α

αi σ = −αi σ

式中：Z 为泡沫碳表面的阻抗，阻抗为声压与声流

量之比，表示声波在介质中传播时需要克服的阻

力，其值取决于材料特性、孔隙参数及扰动参数等，

对于光滑表面 Z→∞。联立式 (9)和式 (10)，采用单

域频谱配置方法 [34] 可求解得到流向波数 ，其虚部

为 ，则扰动波的增长率 ，后文均采用 表征

扰动波的增长率。

 3.2　泡沫碳声阻抗模型

Fedorov等[9] 提出微孔隙表面的阻抗 Z 为

Z = −Z0

ϕn
coth(Λh) （11）

ϕn式中： 为孔隙率；h 为微孔隙表面厚度；Z0 和 Λ 分

别为微孔隙表面的特征阻抗和传播常数，计算[12] 如下：

ρ̃ = a∞

ï
1+

g (λ1)
λ1

ò
C̃ = γ− γ−1

1+g (λ2)/λ2

g(λ) =

 
1+

4a∞µw
∗λ

Ξ∗ϕnr∗2p

λ1 = −ia∞ρ∗wω∗/ (φΞ∗)

λ2 = 4Prλ1

Λ = − iωMe√
Tw

»
ρ̃C̃

Z0 =

√
ρ̃/C̃

Me
√

Tw

ρ C

µ∗w

Ξ∗

其中： 和 分别为动力密度与动力压缩性系数；

为动力黏性系数；a∞为孔隙介质弯曲度，又称为

形状因子，代表动力黏性系数的高频渐进解； 为

流阻，通常由试验测量；*表示有量纲，下标 w表示

壁面处。

rp
∗特征尺寸 可通过孔隙率与流阻计算：

rp
∗ = Sh

 
8µa∞
Ξ∗ϕn

（12）

式中：Sh 为形状参数，由于泡沫碳材料孔隙结构近

似为球体，文中计算取 Sh=1。进一步通过泡沫碳表

面的阻抗计算出吸声系数 Ka：

Ka = 1− |Rref |2 （13）

Rref =
Mae
√

Tw+A
Mae
√

Tw−A
（14）

式中：Rref 为反射系数；Mae 为边界层外缘马赫数；

A 为导纳，即阻抗 Z 的导数。

由于泡沫碳材料的阻抗模型存在经验参数，如

流动阻抗，因此，无法确定已有文献中的经验参数

是否适用，需要通过阻抗管测量泡沫碳材料的吸声

系数进行标定。本试验中阻抗管的测量范围为 0～

6.4 kHz，检测方法为 GB/T 18696.2-2002传递函数

法 [35]。图 11为测试原理示意图，在阻抗管一侧连

接声源，另一侧安装测试样品泡沫碳材料、声源产

生宽带稳态随机声波，以平面波的方式在管中传

播，到达泡沫碳表面后被反射，通过测试阻抗管内

2个传声器位置上的声压，然后根据 2个传声器的
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位置距离计算传递函数来确定声反射系数，从而计

算得出泡沫碳材料的吸声系数。

本文采用的阻抗管如图 12所示，分为大管和

小管，大管的内径为 100 mm，可测试频率范围为 50～
1.6 kHz；小管内径为 30 mm，可测试频率范围为 0.5～
6.4 kHz。将大小管在重叠的频率范围内测得的结

果进行平均处理。
 
 

图 12    阻抗管

Fig. 12    Impedance tube
 

Ξ∗

图 13泡沫碳材料吸声系数，当标定此泡沫碳

材料的流阻 = 0.12 MPa·s·m−2 时，理论计算与试验

测量结果吻合较好。泡沫碳材料的流阻与金属毡

（Felt-metal）[12] 更接近，而与碳碳陶瓷材料（Carbon-
carbon）[36] 相差较多，认为是由于泡沫碳材料的孔

隙率与金属毡更为接近。当吸声系数在 0～3 kHz
之间时，试验值略有偏高，在 3～6.4 kHz之间时，两

者吻合较好，认为阻抗计算式较好的反映了泡沫碳

材料表面的吸声特性[12]。

 3.3　结果对比分析

使用 LST计算光滑表面与泡沫碳表面的不同

流向位置增长率，并与安装在模型表面的 PCB所测

得的增长率相比较。由于在靠后的流向位置处，边

界层扰动可能会受到非线性阶段的影响，故采用前

2枚传感器的试验数据计算 x = 195 mm处的增长

率。图 14为 LST与 PCB测量数据，绘制了泡沫碳表

面及光滑表面 x = 195 mm处 PCB所测得的第 2模

态波的增长率。对于光滑表面，LST计算出的特征频

率与试验结果基本吻合，但增长率比试验值略高，

且第 2模态对应的频率范围要比试验测量有所减

小；对于泡沫碳表面，相比于试验结果，LST计算所

得增长率与试验值变化趋势相同，但对应特征频率

整体向前偏移约 20 kHz，认为产生该部分的差异主

要有 2个原因：①根据试验结果计算增长率时，由

于传感器测量点之间的距离较大，是所研究不稳定

波波长的数倍，因此，需假设相邻传感器之间的增

长率为常数 [32]，从而导致计算结果会存在一定误

差；②LST计算过程中引入的孔隙参数为经三维

X射线显微分析仪测量后统计分析得到的平均孔

径与孔隙率，与真实的具有非规则结构的泡沫碳材

料存在一定误差。
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图 14    LST与 PCB测量数据

Fig. 14    LST and PCB measurements
 

 4　结　论

1） 在光滑表面上，从 x = 182.6 mm处开始观察

到明显的第 2模态波，到 x = 287.8 mm时，第 2模态

波的频谱特征逐渐消失，而泡沫碳表面在各个流向

位置均可观察到第 2模态波，表明泡沫碳材料至少

延长了第 2模态传播区域 21.6%，具有延迟转捩作用。

2） 相比于光滑表面，泡沫碳表面使各个流向位

置处的第 2模态波增长率均明显下降，特征频率前移。

 

传声器测试样品
(泡沫碳)

A B 声源

图 11    测试原理示意图

Fig. 11    Schematic diagram of test principle
 

 

0.20

0.15

0.10

0.05

0 2 4 6

f/kHz

Ξ*=13.3 MPa·s·m−2(Carbon-carbon)

Ξ*=0.13 MPa·s·m−2(Felt-metal)

Ξ*=0.12 MPa·s·m−2

实验值

K
a

图 13    泡沫碳材料吸声系数

Fig. 13    Sound absorption coefficient of carbon foam materials
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Ξ∗

3） 采用阻抗管测量泡沫碳的吸声系数，标定泡

沫碳表面的流阻  = 0.12 MPa·s·m−2，此时阻抗计算

式较好地反映了泡沫碳表面的吸声特性。

4） 在 x = 195 mm处，光滑表面与泡沫碳表面

的 LST计算结果与试验结果中不稳定模态的增长

率变化趋势相同。
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Stabilization effects of carbon foam surface on hypersonic boundary layers
WANG Weizhang1，ZHAO Rui1，GUI Yuteng2，WU Jie2，TU Guohua3，*

(1.   School of Aerospace Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；
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3.   State Key Laboratory of Aerodynamics，China Aerodynamics Research and Development Center，Mianyang 621000，China)

Abstract： Hypersonic  boundary-layer  transition  generates  a  significant  increase  in  skin  friction  and  heat  flux,
which leads to  severe  restrictions on the performance of  hypersonic  vehicles.  Micropore surfaces  have a  significant
deal of potential for application since they can successfully prevent boundary layer transition without clearly altering
the  average  flow  field.The  effects  of  carbon  foam  material  on  unstable  modes  in  hypersonic  boundary-layer  are
studied in Mach 6 Ludwieg wind tunnel,  the experimental results indicate that there exists an obvious second mode
wave in the boundary layer,  and its  characteristic frequency decreases downstream. The carbon foam surface,  when
compared  to  a  smooth  surface,  at  various  streamwise  positions  retards  the  formation  of  the  second mode wave and
increases the second mode propagation area by at least 21.6%. In addition, the impedance tube is used to measure the
acoustic characteristics of the carbon foam surface to obtain impedance model coefficients. The linear stability theory
is used to predict the growth rate of disturbance mode on the carbon foam surface, and the theoretical results have the
same trend as the experimental results.

Keywords： boundary-layer  stability；micro-pores  surfaces； hypersonic  flow；wind  tunnel  experiments； linear
stability theory
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基于改进长短时记忆网络的地面空调能耗预测

周璇，林家泉*

(中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 300300)

摘　　　要：在机场运行管理中，地面空调是对飞机客舱进行降温除湿的主要设备，准确预测

出其在工作过程中的耗电量对于建设绿色机场具有重要意义。地面空调能耗受多维因素的影响，为

提高预测精度，提出一种基于改进双向长短时记忆（BiLSTM）神经网络的飞机地面空调能耗预测

方法。所提方法使用 BiLSTM 神经网络和注意力机制构造模型的预测部分，可以充分挖掘和利用数

据中的时间序列特征；并以预测精度最优为指标，提出一种基于改进蚁狮优化（IALO）算法的超参

数优化算法，与标准蚁狮优化算法相比，改进蚁狮优化算法在随机游走空间缩小机制中改进了收缩

因子并赋予收缩系数一定的随机性，同时引入普通蚁狮权重系数动态调整机制，提高所提算法的收

敛速度及寻优能力。在实际数据集上进行仿真可知，所提方法预测结果的均方误差为 6.045，平均

绝对百分比误差为 0.928%，决定系数为 0.956。通过与其他多种预测方法比较，充分证明所提方法

具有准确度高、适应性强等优点。

关　键　词：地面空调；能耗预测；双向长短时记忆神经网络；注意力机制；蚁狮优化
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近些年来，中国政府正在大力推进绿色减排技

术的研发及推广，并将“双碳”战略写进国家规

划。为响应国家号召，中国民用航空局提出建设绿

色机场，包括资源节约、运行高效、低碳减排等内

容，建设绿色机场离不开对机场设备智慧化、绿色

化的研究。为减少使用高污染、高价格的航空煤

油，航空公司主要使用地面空调设备替代机载空调

对停靠在地面的飞机进行通风、降温和除湿。准确

预测飞机地面空调能耗，可以为机场控制能源消

耗、合理分配电力资源提供科学的参考，满足高

效、节能及保证客舱热舒适性等需求。

目前，关于地面空调能耗预测的研究主要是利

用神经网络建立输入与输出之间的映射关系，假设

该映射关系在未知数据集上仍然成立，将未知数据

集的输入代入映射关系中，得到的输出即为预测结

果。王修岩等 [1] 使用小波神经网络对飞机地面空

调能耗进行预测，利用珊瑚礁和粒子群联合算法优

化模型中的超参数；林家泉等 [2] 提出一种基于改进

粒 子 群 优 化 （improved  particle  swarm  optimization,

IPSO）Elman模型的飞机地面空调能耗预测方法。

文献 [1-2]关于飞机地面空调能耗预测的研究具有

一定的价值，但未能有效利用数据中的时间规律，

使用的模型也较为简单，预测精度仍有提升的空

间。文献 [3-4]提出长短时记忆 (long  short-term

memory, LSTM)神经网络，其可对流动的信息进行

选择性的添加或删除，LSTM神经网络及其变体是

目前在时间序列预测问题研究中应用最广泛最有

效的模型之一，史亚菲等 [5] 提出一种基于 LSTM神

经网络的时间触发以太网（time-triggered  ethernet,

TTE）网络约束流量预测方法，Cui等 [6] 使用 LSTM
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神经网络预测电力负荷，文献 [3-6]在预测精度上

有一定的提升，但忽视了 LSTM神经网络的 3点不足。

首先，LSTM神经网络只能挖掘来自过去的时间序

列特征，所以有学者使用 2个方向相反的 LSTM神

经网络组成双向长短时记忆 (Bi-directional  long
short-term memory, BiLSTM)神经网络，并将其应用

在时间序列预测领域中。文献 [7-8]表明：与单层

LSTM模型相比，BiLSTM神经网络能够对数据进

行更多的训练，通过挖掘更多的时间序列特征来提

高预测精度。其次，LSTM神经网络无法区分时间

序列特征的重要程度，容易遗漏重要特征。针对该问

题，众多学者在预测模型中添加注意力机制 (attention
mechanism, AM)[9-11] 来提高预测精度，注意力机制

是一种通过赋予特征不同的权重来优化资源分配、

改善预测结果的机制。最后，LSTM神经网络的预

测精度与超参数的配置有很大的关系，尤其是含有

多超参数的模型，只有配置合适的超参数组合才可

以充分发挥模型的预测性能。对于搜索范围较大

的超参数，手动或暴力调参存在计算成本高、耗费

时间长等问题 [12-13]，于是有学者使用群智能优化算

法提高超参数寻优的效率，龙远等[14] 使用粒子群优

化 (particle swarm optimization, PSO)算法优化反向

传播 (back propagation, BP)神经网络，通过仿真证

明 PSO-BP模型在平流层风场短期快速预测问题上

有效，但 PSO算法存在调节参数多的问题，会带来

新的调参问题；Yuan等 [15] 使用蚁狮优化 (ant  lion
optimizer, ALO)算法优化 LSTM神经网络的隐层神

经元数量及学习率，并通过预测月度径流证明

LSTM-ALO模型具有预测精度高的优点，但该模型

仅考虑超参数少的情形，对于超参数数量多、搜索

空间复杂的问题，需要更进一步的研究。

结合上述分析，本文提出一种可用于地面空调能

耗预测的融合改进蚁狮优化算法和注意力机制的

双向长短时记忆 (improved ant lion optimizer-attention
mechanism-Bi-directional  long  short-term  memory,
IALO-AM-BiLSTM)神经网络模型。该模型分为预测

部分和超参数优化部分，预测部分先利用 BiLSTM
神经网络充分挖掘数据的双向时间序列特征，然后

通过注意力机制突出重要特征对预测结果的影响；

超参数优化部分使用所提出的改进蚁狮优化

(improved ant lion optimizer，IALO)算法寻找使预测

结果最优的超参数组合。采用中国东部某机场夏

季地面空调设备工作的能耗数据作为数据样本，将

IALO-AM-BiLSTM模 型 与 BP、 LSTM、 BiLSTM、

AM-BiLSTM、PSO-AM-BiLSTM、ALO-AM-BiLSTM
等多种模型进行对比，仿真结果表明， IALO-AM-

BiLSTM模型在预测精度和拟合优度上都具有显著

的优势。

 1　相关理论

 1.1　双向长短时记忆神经网络

LSTM神经网络是由许多重复的基本单元组成

的链式结构，基本单元具有长期状态 ct、短期状态

ht 这 2个状态，以及输入门、遗忘门和输出门 3个

门结构，通过 3个门的计算可以删除或增加信息到

基本单元状态，基本单元的结构如图 1所示[3]，具体

运算过程如式 (1)～式 (6)所示[3]。

ft = σ (Wf · [ht−1, xt]+ bf) （1）

it = σ (Wi · [ht−1, xt]+ bi) （2）

c̃t = tanh(Wc · [ht−1, xt]+ bc) （3）

ct = ft · ct−1+ it · c̃t （4）

ot = σ (Wo · [ht−1, xt]+ bo) （5）

ht = ot · tanh(ct) （6）

式中：[ht−1, xt]为上一时刻输出 ht−1 和当前时刻输入

xt 的拼接向量；Wf、Wi、Wc、Wo 分别为遗忘门、输入

门、基本单元状态、输出门的权重矩阵；bf、bi、bc、
bo 分别为遗忘门、输入门、基本单元状态、输出门

的偏置项；σ( )为 Sigmoid激活函数； tanh( )为 tanh
激活函数。
 
 

Sigmoid Sigmoid

tanh

tanh Sigmoid

ct

ct−1

ht−1

xt

ht

+×

××

ht

图 1    LSTM基本单元结构

Fig. 1    Structure of LSTM basic unit
 

BiLSTM神经网络是由 2个方向相反的 LSTM
神经网络组合而成，结构如图 2所示 [16]，其中将前

向 LSTM神经网络记作 LSTM1，后向 LSTM神经网

络记作 LSTM2。

h1
t

h2
t h1

t h2
t

这 2个 LSTM神经网络具有相同的网络结构

和不同的权重矩阵、偏置项，每个时刻都会计算出

前向 LSTM1的输出 和来自后向 LSTM2的输出

，将 和 结合起来便得到了 BiLSTM的输出 yt，
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其数学表达式为[16]

h1
t = f

(
ω1 ·

[
h1

t , xt

]
+ b1

)
（7）

h2
t = f

(
ω2 ·

[
h2

t−1, xt

]
+ b2

)
（8）

yt = g
(
v ·
[
h1

t ,h
2
t

]
+ c
)

（9）

ω1 b1

ω2 b2

式中： 和 分别为 LSTM1的权重矩阵和偏置项；

和 分别为 LSTM2的权重矩阵和偏置项； v和
c分别为计算输出的权重矩阵和偏置项。
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LSTM2

LSTM1

LSTM2

LSTM1

LSTM2

LSTM1
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t

y
n

x1 x2 x
t

x
n

图 2    BiLSTM结构

Fig. 2    Structure of BiLSTM
 

 1.2　注意力机制

注意力机制是一种可以让模型对更重要的信

息给予更多的关注，并对其进行学习吸收的技术。

在时间序列预测任务中，可以利用注意力机制对隐

含层的每个状态赋予不同的权重，然后根据权重进

行加权运算，达到优化预测结果的目的。注意力机

制的结构如图 3所示 [9]，图中 St 为隐含层 t 时刻的

状态。
 
 

a1 a2

Y

at an

S1 S2 St Sn

图 3    注意力机制结构[9]

Fig. 3    Structure of attention mechanism[9]

 

注意力机制的运算过程分为 3个阶段[9]，第 1阶

段通过打分函数计算每个时刻隐含层状态 St 的注

意力得分，计算式为

et = score (St) = tanh(St ·θ+ b) （10）

式中：θ 和 b分别为打分函数的权重矩阵和偏置项。

第 2阶段利用 softmax层对第 1阶段的 et 进行

归一化操作，求出每个时刻的对应权重值，计算

式为

at = softmax (et) =
exp(et)

n∑
t=0

exp(et)

（11）

第 3阶段将每个时刻的权重值 at 与隐含层对

应的状态 St 进行加权求和，即为经过 AM层后的输

出 Y，计算式为

Y =
n∑

t=1

(at ·St) （12）

 1.3　蚁狮优化算法

ALO算法的灵感源于自然界中蚁狮捕食蚂蚁，

其使用了随机游走、轮盘赌策略和精英策略等多种

机制，与遗传算法、PSO算法相比，具有调节参数

少、收敛速度快及全局能力强等优点 [17-18]，运算步

骤如下[18]。

步骤 1　随机初始化蚂蚁和蚁狮的位置 Xn,d，如

式 (13)所示。每个位置都代表问题的一个解，根据

给定的适应度函数可以计算出相应的适应度值，选

取适应度值最佳的为精英蚁狮，记作 RE。

Xn,d = Ld + srand (Ud −Ld) （13）

式 中 ： n=1,2,···,N（N 为 蚂 蚁 和 蚁 狮 的 个 数 ）； d=
1,2,···,D（D 为变量个数）；Ld 为第 d 个变量的下限；

srand 为 0～1之间的随机数； Ud 为第 d 个变量的上限。

步骤  2　ALO算法使用随机游走模拟蚂蚁的

游走过程，随机游走步数集 X(t)的数学表达式为

X (t) = {0,cum [2r (t1)−1] , · · · ,cum [2r (tk)−1]} （14）

r (t) =
ß

1 srand > 0.5
0 srand ⩽ 0.5

（15）

Xt
i =

[X (t)−ai]
(
dt

i − ct
i

)
(di−ai)

+ ct
i （16）

式中：cum()为计算累计和的函数； tk 表示第 k 次迭

代，k 为最大迭代次数；Xi
t 表示第 i 维变量在第 t 次

迭代时的归一化位置；ai 和 di 分别为第 i 维变量随

机游走的最小值和最大值；ci
t 和 di

t 分别为第 i 维变

量在第 t 代随机游走的最小值和最大值。

步骤  3　令 ci
t 和 di

t 定义的超球体为蚂蚁随机

游走的搜索空间，为了加快捕捉过程，随机游走

空间会不断缩小。其表达式如式 (17)～式 (20)

所示。

ct
i = At

i +
ct

I
（17）

d t
i = At

i +
d t

I
（18）

I = 10ω
t
T

（19）
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ω =


2 t > 0.1T
3 t > 0.5T
4 t > 0.75T
5 t > 0.9T
6 t > 0.95T

（20）

d t式中：ct 和 分别为第 t 次迭代时所有变量的最小

值和最大值；Ai
t 为第 t 次迭代时第 i 个蚁狮的位置；

I 为随机游走空间的收缩系数；ω 为收缩因子； t 为
当前迭代次数；T 为最大迭代次数。

步骤 4　每次迭代中适应度值最优的蚁狮被保

存为精英蚁狮，再通过轮盘赌抽出一只普通蚁狮，

每只蚂蚁都围绕着普通蚁狮和精英蚁狮进行随机

游走，蚂蚁位置的更新式为

N t
i =

Rt
A+Rt

E

2
（21）

N i
t RA

t

RE
t

式中： 为第 t 次迭代时第 i 个蚂蚁的位置； 为

蚂蚁在第 t 次迭代的普通蚁狮周围随机游走产生的

值； 为蚂蚁在第 t 次迭代的精英蚁狮周围随机游

走产生的值。

步骤 5　蚂蚁最终会被蚁狮捕食，若蚂蚁的适

应度值比对应蚁狮的更优，就用蚂蚁的位置替换蚁

狮的位置，表达式如式 (22)所示。然后比较蚁狮和

精英蚁狮的适应度值，将适应度值更优的保存为下

一次迭代中的精英蚁狮。®
At

i = N t
i

f
(
N t

i

)
> f
(
At

i

) （22）

 2　IALO-AM-BiLSTM模型

将影响飞机地面空调能耗的因素归为 3类：

①包括环境温度、环境湿度、光照强度等外环境条

件；②包括舱内空间、舱内初始温度、舱内初始湿

度等内环境初始条件；③包括工作完成后的温度、

工作完成后的湿度等内环境目标条件。其中对地

面空调能耗影响较大的外环境条件具有较强的时

间规律，因此，可将时间序列预测的思想引入飞机

地面空调能耗预测的研究中，通过加强利用数据的

时间序列特征提高预测精度。

在此基础上，本文提出 IALO-AM-BiLSTM模

型，该模型包括预测部分和超参数优化部分，其中

预测部分通过将 BiLSTM神经网络和注意力机制

结合起来，加强对数据中时间序列特征的利用；超

参数优化部分是利用 IALO算法自动寻找使预测效

果最优的超参数组合，IALO算法是在标准 ALO算

法上，改进了 1.3节中步骤 3中的蚂蚁随机游走空

间缩小机制和步骤 4中的蚂蚁位置更新机制。

 2.1　预测部分

预测部分以 BiLSTM神经网络和注意力机制

为主，同时引入 Dropout避免因训练数据较少而产

生过拟合的现象。所构造的预测部分包括输入层、

BiLSTM层、Dropout层、Dense层、AM层、输出层

6层网络，其结构如图 4所示。

各网络层的作用如下：

1） 输入层。将每个时刻的环境特征数据 (即初

始温度、初始湿度、最终温度及最终湿度)作为模

型的输入，t 时刻的输入为

xt = [Pt,Qt,Ht,Mt] （23）

式中：Pt 为 t 时刻地面空调工作前客舱的初始温度；

Qt 为 t 时刻地面空调工作完成后客舱的最终温度；

Ht 为 t 时刻地面空调工作前客舱的初始湿度；Mt 为

t 时刻地面空调工作完成后客舱的最终湿度。

2） BiLSTM层。利用 2个方向相反的 LSTM神

经网络对 t 时刻的输入序列 xt 进行计算，将其输出

yt 视为地面空调能耗数据的双向时间序列特征。

3） Dropout层。对地面空调能耗数据的双向时

间序列特征按抛弃率进行随机抛弃，目的在于抑制

过拟合，提高模型的鲁棒性[19-20]。

4） Dense层。将 Dropout层的输出在 Dense层
进行非线性变换，以增强时间序列特征与预测结果

之间的联系。

5） AM层。将 Dense层的输出隐藏状态视为

AM层的输入，并根据式 (10)～式 (12)计算出 t 时
刻 AM层的输出 St。

6） 输出层。使用全连接层对 AM层输出进行

降维计算，其激活函数为 sigmoid函数，最终输出结

果 Y即为预测时刻地面空调工作的耗电量。

 2.2　超参数优化部分

选取合适的超参数对于充分发挥模型的预测

性能至关重要，不合适的超参数优化方法会存在浪

费时间、浪费资源或预测性能发挥不稳定、不充分

等缺点。考虑到所提出的预测部分含有较多的超

参数，提出一种用于多超参数优化的 IALO算法，以

解决标准 ALO算法在处理复杂的多维搜索空间

时，存在的寻优难度大、收敛速度慢等缺点。提出

的 2种改进机制具体如下。

 2.2.1　随机游走空间缩小机制

由式 (17)～式 (20)可知，收缩因子 ω 为分段常

值函数，使随机游走空间随着迭代次数增加而分段

线性缩小。标准随机游走空间缩小机制存在 3点

不足：①搜索空间在分段点处较大幅度的阶梯变化

会遗漏某些区域，可能错过最优解；②搜索空间的

分段缩小过程缓慢且不均匀，导致收敛速度较慢；

③在同一阶段的迭代过程中，所有蚂蚁的随机游走
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空间完全一致，不仅降低了算法的多样性，还浪费

了算力。

为改善算法的寻优性能、收敛性能及多样性，

提出一种具有一定随机性的连续非线性随机游走

空间缩小机制。改进后的数学表达式如式 (24)～
式 (25)所示。

ω = 2+4
( t

T

)e

（24）

I = 10ω
t
T

[
0.8+ sin

( πt
4T

srand
)]

（25）

该机制主要改进了收缩因子 ω，收缩因子调节

过程如图 5所示。

由图 5可以看出，改进收缩因子 ω 仍可以满足

收缩尺度变化需求；改进收缩因子 ω 具有了连续

性，可以避免在寻优过程遗漏某些区域。

此外，在收缩系数 I 内添加了随机部分，不仅有

效增强了算法的多样性，还可以在迭代后期加快

收敛。
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图 4    预测部分结构

Fig. 4    Structure of prediction section
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Fig. 5    Adjustment process of contraction factor
 

2754 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



 2.2.2　蚂蚁位置更新机制

在标准 ALO算法中，蚂蚁通过围绕着精英蚁

狮和通过轮盘赌抽取的普通蚁狮进行随机游走来

更新自己的位置，其中普通蚁狮主要影响算法的全

局搜索能力，精英蚁狮主要影响算法的局部寻优能

力，二者在蚂蚁位置更新时的权重均恒为 0.5。但

在实际迭代过程中，不同时期对全局搜索能力和局

部寻优能力的需求存在差异，迭代的前中期需要更

强的全局搜索能力，以增加种群的多样性，避免陷

入局部最优解；而迭代的后期需要更强的局部寻优

能力，以提高在全局最优点附近的收敛速度，找到

更优的解。

为满足不同时期算法对全局搜索能力和局部

寻优能力的差异性需求，提出一种可以根据迭代次

数非线性动态调整普通蚁狮权重系数 β 的方法，如

式 (26)～式 (27)所示。

β = βmax+ (βmax−βmin) sin
ï
π
2

( t
T

)2

+π
ò

（26）

At
i = βRt

A+ (1−β)Rt
E （27）

式中：βmax=0.8；βmin=0.2。
普通蚁狮权重系数 β 随迭代次数变化曲线如

图 6所示，可以看出采用该调节方法后， IALO算

法在迭代的前期拥有更强的全局寻优能力，以较

为缓慢的速度降低全局寻优能力，到了迭代中期

仍以全局寻优为主，从而在全局范围搜寻到更优

的解区域，避免陷入局部最优陷阱。然后以更快

的速度增强局部寻优能力，使迭代后期以局部寻

优为主，保证算法可以充分寻找全局最优区域的

局部最优解。
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图 6    普通蚁狮权重系数调节过程

Fig. 6    Adjustment process of ordinary ant lion weight
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 2.3　构造模型

将所提出的预测部分和超参数优化部分进行

融合，构造出 IALO-AM-BiLSTM模型，其构造过程

如下：①使用超参数优化部分提供的初始超参数配

置预测部分；②预测部分进行迭代运算; ③超参数

优化部分根据预测部分迭代运算的输出结果对超

参数进行优化; ④判断是否满足终止条件，若不满

足则使用更新后的超参数配置预测部分，返回过程

2，若满足则输出结果，并得到超参数最优的预测

模型。

IALO-AM-BiLSTM模型的结构如图 7所示。
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图 7    IALO-AM-BiLSTM模型结构

Fig. 7    Structure of IALO-AM-BiLSTM
 

 2.4　模型的训练流程

本文提出的 IALO-AM-BiLSTM模型的训练流

程如图 8所示，具体训练步骤如下。

步骤 1　将数据集按 7:3的比例划分为训练集

和测试集，使用最值归一化法分别对其进行处理，计算

式为
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xe =
xa− xmin

xmax− xmin
（28）

式中：xe 为归一化之后的输入数据；xa 为原始的输

入数据；xmax 和 xmin 为原始数据中各变量的最大值

和最小值。

步骤  2　将模型预测部分的批尺寸、BiLSTM
层的单元个数、Dropout层的抛弃率、Dense层的单

元个数、迭代次数、学习率等超参数设为寻优对象

并确定各自的搜索空间。

步骤 3　设置 IALO算法的迭代次数 T、种群大

小 N、变量个数 D。

步骤  4　对蚂蚁和蚁狮的位置进行随机初始

化，用训练集训练模型的预测部分，选取预测误差

的均方误差 (MSE)为适应度函数，并计算每个位置

对应的适应度值。MSE的计算式为

EMSE =
1
m

m∑
i=1

(yi− f (xi))2 （29）

式中：yi 为真实值；f(xi)为预测值；m 为样本数量。

步骤 5　根据适应度值确定精英蚁狮，并通过

轮盘赌抽取普通蚁狮。

步骤  6　根据式 (17)和式 (18)及式 (24)和式

(25)更新随机游走空间，蚂蚁分别围绕精英蚁狮和

普通蚁狮进行随机游走。

步骤 7　根据式 (26)和式 (27)确定蚂蚁的最终

位置，计算其适应度值，再与精英蚁狮的适应度值

对比，根据式 (22)更新精英蚁狮的位置。

步骤 8　判断是否满足终止条件，若满足则输

出最优位置，否则返回步骤 4。终止条件为达到最

大迭代次数。

步骤 9　使用 IALO算法得到的最优超参数组

合配置模型的预测部分，并用训练集对其进行训练。

步骤  10　将测试集的特征数据输入训练好的

模型中，输出预测结果。

步骤 11　对预测结果进行反归一化，与测试集

的目标数据对比，并结合评价指标对其进行分析。

 3　算例验证

 3.1　数据来源

采集中国东部某机场在夏季使用地面空调为

飞机客舱降温除湿的相关数据作为数据集，其中地

面空调的制冷量均为 150 kW，飞机型号均为波音

737-800。该数据集共 300组，包括工作前的初始温

度和初始湿度，工作完成后的最终温度和最终湿度

及全过程的耗电量，其中初始温度、初始湿度、最

终温度及最终湿度作为特征数据，耗电量作为目标

数据。部分样本数据如表 1所示。
 
 

表 1    部分样本数据

Table 1    Partial sample data

初始温度/℃ 初始湿度/% 最终温度/℃ 最终湿度/% 耗电量/kW

32.5 57.5 24.7 37.9 181.33

31.3 63.9 23.8 36.2 165.24

32.6 49.9 25.0 24.7 178.26

35.2 68.2 25.2 36.0 186.14

33.2 72.8 24.5 37.0 169.94

31.2 62.8 27.6 35.1 147.79
 

 3.2　评价指标

选取 MSE、平均绝对百分比误差 (MAPE)和决

定系数 (R2)作为评价指标，其中 MSE、MAPE的值

越小，说明预测结果越接近真实值，预测精度越高；R2

的值越接近 1，说明拟合优度越大，自变量对因变量

的解释程度越高，所建立的模型越好。MSE的计算

如式 (29)所示，其余评价指标的计算如式 (30)和
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式 (31)所示。

EMAPE =
100%

m

m∑
i=1

∣∣∣∣yi− f (xi)
f (xi)

∣∣∣∣ （30）

R2 = 1−

m∑
i=1

(yi− f (xi))2

m∑
i=1

(yi− ȳi)2

（31）

ȳi式中： 为真实值的平均数。

 3.3　超参数优化结果与分析

本文所提 IALO-AM-BiLSTM模型中的超参数

包括批尺寸、BiLSTM层的单元个数、Dense层的单

元个数、迭代次数、Dropout层的抛弃率、学习率

等，其组合形式对模型的预测结果具有很大的影

响。在综合考虑实例具体情况和搜索效率的基础

上设置超参数的搜索空间，如表 2所示。

选 取 PSO-AM-BiLSTM、 ALO-AM-BiLSTM作

为对比模型，使用训练集对各模型的超参数优化部

分进行训练，其迭代次数均设置为 100，种群规模均

为 50。各算法的迭代过程如图 9所示。

从图 9可以看出， IALO算法的寻优结果显著

优于 PSO算法和 ALO算法；ALO算法虽然在迭代

前期具有良好的寻优能力，但在迭代过程的中后期

无法跳出局部最优陷阱；IALO算法不仅在迭代前

期具有优异的寻优效果，在迭代后期也能进一步优

化寻优结果，证明 IALO算法在整个迭代过程中都

具有很好的全局寻优能力和局部寻优能力。

各超参数优化算法最终寻找到的最优超参数

组合如表 3所示。

 
 

表 3    各算法的最优超参数组合

Table 3    Optimal hyperparameter combination of

different algorithms

算法 批尺寸
BiLSTM层的

单元个数

Dense层的

单元个数
迭代次数

Dropout层的

抛弃率
学习率

PSO 1 200 96 499 0.1 0.01     

ALO 8 65 67 487 0.2 0.007 7

IALO 2 36 121 324 0.2 0.006 4

 

 3.4　预测结果与分析

利用各超参数优化算法得到最优超参数组

合配置各自的预测模型，在测试集上进行预测，

将预测结果与根据经验手动调参的 BP模型、

LSTM模型、BiLSTM模型、AM-BiLSTM模型的

预测结果对比，各模型预测值和真实值的对比如

图 10所示。

为了科学评价各模型的性能，使用MSE、MAPE
和 R2 等评价指标对各模型的预测结果进一步分

析，分析结果如表 4所示。

通过分析表 4的各项指标可以得出：①IALO-
AM-BiLSTM模型的预测结果在 MSE、MAPE、R2

等多项指标上都优于其他模型；②提取更多时间序

列特征有助于提高模型的预测精度及拟合优度；

③在模型中引入注意力机制能够提高时序特征的

利用率及模型的预测精度；④IALO算法在超参数

寻优上优于 PSO算法和 ALO算法，可以更充分地

发挥 AM-BiLSTM模型的预测性能。
 
 

 

表 2    超参数搜索空间

Table 2    Search space of hyperparameters

超参数 搜索空间

批尺寸 1～20

学习率 0.000 1～0.01

迭代次数 300～500

BiLSTM层的单元个数 10～200

Dense层的单元个数 10～200

Dropout层的抛弃率 0.1～0.9
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
140

150

160

170

180

190

200

耗
电

量
/k

W

时间步

(e) 真实值与PSO-AM-BiLSTM预测值对比

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
140

150

160

170

180

190

200

耗
电

量
/k

W

140

150

160

170

180

190

200

耗
电

量
/k

W

时间步

(f) 真实值与ALO-AM-BiLSTM预测值对比

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

时间步

(g) 真实值与IALO-AM-BiLSTM预测值对比

真实值
LSTM预测值

真实值
BiLSTM预测值

真实值
AM-BiLSTM预测值

真实值
PSO-AM-BiLSTM预测值

真实值
ALO-AM-BiLSTM预测值

真实值
IALO-AM-BiLSTM预测值

图 10    不同模型预测结果与真实值对比

Fig. 10    Comparison of predicted and real values based on different models
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 4　结　论

1） 在分析地面空调能耗影响因素的基础上，通

过提高时间序列特征的利用效率来提高预测精度，

本文模型可通过 BiLSTM神经网络充分挖掘出数

据的时间序列特征，结合注意力机制赋予各特征不

同的权重。经仿真验证，增强对时间序列特征的利

用可以显著地提高地面空调能耗预测的精度。

2） 本文提出 2种优化机制来改进 ALO算法，

一种是基于非线性动态调整蚁狮权重系数的蚂蚁

位置更新机制，另一种是具有一定随机性的连续非

线性随机游走空间缩小机制。这 2种优化机制可提

高算法的收敛速度、寻优性能及多样性，增强 IALO

算法处理具有复杂搜索空间的超参数优化问题的

能力，进一步提升了模型的预测精度和拟合优度。
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Prediction of ground air conditioner energy consumption based on improved
long short-term memory neural network

ZHOU Xuan，LIN Jiaquan*

(College of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

Abstract： Ground air conditioners are the main equipment for cooling and dehumidification of airplane cabins,
so accurate prediction of their energy consumption in the working process plays an important role in building green
airports.  The energy consumption of the ground air conditioner is affected by multidimensional factors.  To improve
the accuracy of energy consumption prediction, this study presents a method based on an improved bidirectional long
short-term memory (BiLSTM) neural network. This method uses BiLSTM neural network and attention mechanism to
construct  the  predictive  part  of  the  model,  which  can  extract  and  utilize  the  time  series  characteristics  of  the  data.
Taking the optimal prediction accuracy as the index, this study also proposes a hyperparameter optimization method
based on the improved ant lion optimization algorithm. Compared with the standard algorithm, the improved ant lion
optimization (IALO) algorithm improves the shrinkage factor in the random walk space reduction mechanism, giving
the shrinkage coefficient some randomness. It also introduces the dynamic adjustment mechanism of the ordinary ant
lion weight  coefficient,  which improves the rate  of  convergence and optimization capabilities  of  the algorithm. The
mean square error of the prediction result is 6.045, the mean absolute percentage error is 0.928%, and the coefficient
of  determination  is  0.956.  Compared  with  other  prediction  methods,  the  proposed  method  has  higher  accuracy  and
stronger adaptation.

Keywords： ground air conditioner；energy consumption prediction；bidirectional long short-term memory neural
network；attention mechanism；ant lion optimizer
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基于系统辨识的自适应变形机翼控制系统设计

谢长川，朱立鹏，孟杨*，冒森
(北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191)

摘　　　要：针对固定翼飞行器无法在复杂多变飞行环境中始终处于最优气动构型的缺陷，提

出能够根据飞行环境参数自适应变形的机翼设计理念。设计了一款通过刚性翼盒偏转实现变形功能

的机翼，通过面元法耦合 XFOIL 黏性修正器进行气动模型仿真计算，对该机翼的气动特性进行分

析；并在此基础上设计变形机翼舵机风洞试验平台，搭建测试采集系统，对航模舵机驱动变形的气

动伺服系统进行低速风洞试验，通过子空间辨识法获得了气动伺服系统的数学模型，并通过比例积

分微分（PID）控制结合 Smith 预估控制算法的方式进行舵机补偿控制。最后根据得到的变形机翼

气动数据和舵机频响特性，以优化气动性能为目标设计了一款基于舵机补偿的自适应变形机翼反馈

控制系统，可以实现在复杂环境中的舵机补偿和自适应变形，对后续变形机翼的设计提供了参考。

关　键　词：变形机翼设计；风洞试验；气动力计算；舵机测试；系统辨识；变形控制律
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近年来，通过在飞行过程中改变几何形状来适

应飞行环境变化的“变形机翼自适应技术”得到了

广泛应用[1-2]。与常规固定翼设计相比，变形机翼技

术的核心优势是可以在整个飞行过程中优化气动

外形，在气动性能、飞行包线、消除振动及颤振、隐

身性能、操纵和控制效能等方向都体现出明显优

势 [3-5]。变形机翼自适应系统可以分为变形驱动系

统和自适应控制系统，难点分别在于变形驱动方案

和变形控制律的设计。变形驱动系统需要能够实

现机翼大范围变形的驱动技术，出于对技术成熟度

和结构可靠性的考虑，多采用机械式变形机构和驱

动装置；自适应控制系统要求能够在不同的飞行环

境中给出合适的控制指令和控制律，这就对变形机

翼精确伺服建模提出较高要求，通常采用系统辨识

的方法获得 [6]。因此，搭建试验平台、开展风洞试

验测试变形效果、对机翼伺服模型进行系统辨识在

机翼自适应变形系统的设计过程中十分重要。

对于变形机翼的变形驱动方案设计，国内外都

开展了广泛而深入的研究 [7-8]。传统的机械式变形

机构和驱动装置已经具备较高的技术成熟度和结

构可靠性，现阶段在全尺寸飞机上得到飞行验证的

方案都是基于传统材料和常规驱动的变弯度机翼

设计。除此之外智能材料驱动技术同样发展迅速，

具有质量轻、驱动能量小和成本低的特点，但是距

离实际应用还有不小的差距[9]。

作为传统机械式变形驱动方案的重要执行机

构，舵机的选择十分重要，不仅要考虑是否能够输

出足够的控制力来驱动舵面完成要求范围内的偏

转，而且还要满足试验成本和尺寸、质量等设计指

标的约束，因此，在设计变形机翼试验平台时常采

用航模舵机。这种舵机的特点是内部元件组成复

杂，多项参数非线性，通过理论方法建立的数学模

型和真实情况差距较大，且特性参数不全面，缺少

频响特性测试报告。孙玉凯等 [10] 给出了航模舵机

频响特性测试的一般性方法，通过频域响应法进行

地面舵机测试，利用所设计的控制系统输入特定幅

值和频率范围的扫频信号，驱动待测舵机偏转并实

时测量舵机的偏转角，从而得到舵机的频率特性并
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根据所得试验数据利用 Levy法进一步辨识出舵机

的数学模型，将单个舵机拟合成二阶或三阶传递函

数形式。另一方面，风洞试验中随着气动载荷增

加，舵机会出现明显的幅值衰减和相位滞后现象，

需要设计补偿控制系统保证变形机翼能在要求的

范围内实现变形。自适应控制系统包括补偿控制

系统的设计都有赖于准确的伺服模型，通过基于风

洞试验的系统辨识方法可以快速获得该系统的气

动模型，对于工程领域的自适应控制系统设计具有

重要意义。

本文构建了一套基于风洞试验数据进行舵机

补偿的自适应变形机翼控制系统，变形机翼采取四

段刚性翼盒设计，舵机采取 Futaba BLS173SVI型航

模舵机，并依此搭建测试采集系统，测试了该机翼

在低速风洞中的气动特性和舵机响应特性。针对

普通小型航模舵机缺乏频响特性指标且存在纯相

位滞后的现象设计了舵机的反馈控制系统，根据风

洞试验数据辨识出气动伺服弹性系统模型并以此

为依据设计了自适应控制系统。最后从外部流动

条件发生变化后自适应进行增升减阻的角度进行

数值仿真验证。

 1　变形机翼方案设计与风洞环境

 1.1　结构方案设计

本文重点关注变形控制机理和相应的气动效

应变化，因此，风洞试验平台采用四段刚性翼盒结

构，这样变形过程仅通过舵机驱动相邻翼盒之间的

相对转动实现，不会出现显著的材料变形及与之相

关的气动弹性问题 [11]。四段刚性翼盒采用的参考

翼型是 NACA 0015，弦长为 360 mm，在机翼弦长中

所占比例分别为 40%、17.5%、17.5%、25%，顺序为

从前缘到后缘，分别标号为翼段 1、翼段 2、翼段 3和

翼段 4，将翼段 1、翼段 2、翼段 3和翼段 4之间的

相对转角标记为转角 1、转角 2和转角 3（向下偏转

为正），假设每个翼盒向下偏转 1°，按转角顺序记做

变弯度构型 1-1-1。该四段翼盒采取矩形机翼设计

方案，展长为 700 mm，结构设计采用木质材料，总

重为 510 g。结构设计图如图 1所示，实物图如图 2
所示。在 3个转角处各布置 1个舵机（舵机 1、舵机 2、
舵机 3）和 1个角度传感器，分别用于驱动翼盒偏转

和测量实际偏转角度，舵机选用 Futaba BLS173SVI
型航模舵机。

 1.2　风洞环境描述

u

l Re = ul/ν ≈ 1.2×106 ν

试验环境选取在北京航空航天大学流体所 D4
低速风洞，开口试验段尺寸为 2.5 m×1.5 m×1.5 m。

来流风速 =216.65 m/s，相对刚性分段后缘变弯度

机翼展长 =0.7 m的雷诺数 ， 为

运动黏性系数。机翼迎角的改变通过与之固连的

±15◦

±0.1◦
迎角调节盘实现，迎角调节盘的控制范围是 ，

控制误差小于 。机翼轴套基座和迎角调节转

盘用螺栓螺母连接，套筒上的插销孔可以固定刚性

变弯度机翼的主轴，确保机翼轴和迎角调节转盘不

会发生相对转动。上述风洞试验支持系统如图 3所示。
  

翼段1翼段1

翼段2翼段2

翼段3翼段3

翼段4翼段4

舵机1

舵机2

舵机3

图 1    刚性分段后缘变弯度结构设计图

Fig. 1    Design drawing of variable bending structure for rigid

segmental trailing edge
 
  

图 2    刚性分段后缘变弯度结构实物图

Fig. 2    Picture of variable bending structure for rigid segmental

trailing edge
 
  

轴套

攻角调节转盘

天平平台

角铁

测力天平

风洞

刚性变形机翼

图 3    风洞试验支持系统

Fig. 3    Wind tunnel support system
 

风洞试验相关设备主要包括稳压电源、低通滤

波器、数据采集卡、工控机和监控机等，测试系统

示意图如图 4所示，装置实物图如图 5所示。试验

过程中给舵机输入控制信号改变机翼的 3个转角，

并通过监控器监控和记录翼盒实际转角。数据采

集卡可以采集得到试验数据，通过数据采集系统传

输到上位机，再经由 labview编写的图形界面直观

展示数据。

其中，A/D转换将时间连续、幅值连续的模拟

信号转换成时间离散、幅值离散的数字信号，便于

之后数字设备处理。D/A转换将时间离散、幅值离

散的数字信号转换成时间连续、幅值连续的模拟信

号，便于与舵机接口。
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 2　变形机翼气动特性分析

在文献 [12]中针对同一款变弯度机翼的风洞

试验结果显示，转角 1、转角 2和转角 3保持 1∶2∶1
的比例偏转时，变形机翼的升阻比可以在大多数迎

角下保持较高水平，因此，着重分析原构型NACA 0015
和构型 1-2-1、构型 2-4-2、构型 4-8-4的变形规律及

气动特性。

首先建立该四段刚性翼盒结构的二维模型，采

用翼型参数化的方法，以翼盒之间的相对转角为参

数，在保持原有形状的前提下对各翼盒进行分段转

动，由于机翼蒙皮的存在，各翼段连接点处实际上

是一小段光滑过渡的弧线，因此，对连接点处进行

3次样条插值，最后得到变形后的翼型坐标。原构

型和构型 1-2-1、构型 2-4-2、构型 4-8-4的翼剖面如

图 6所示。

针对变形机翼自适应系统设计的气动力计算

需求，本文只关注变形后构型在巡航状态下的气动

特性，并且为了提高整个自适应控制系统的计算效

率应当尽量简化计算过程。对于稳态气动特性分

析，可以采用对二维定常面元法进行黏性修正的方

法计算二维翼型气动特性，通过优化翼型气动外形

改善变形机翼的气动特性。
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图 6    变形机翼翼剖面

Fig. 6    Deformer wing section
 

基于势流理论程序耦合 XFOIL黏性求解器的

思路进行二维定常黏性气动力的仿真计算 [13]。势

流计算采用“源+偶极子”的组合，得到无黏流场解

后与 XFOIL黏性求解器进行耦合求解，得到修正后

的黏性流场解。这种方法旨在借助经验公式快速

求解普朗特边界层积分方程组和欧拉方程的耦合

系统，不仅可以在流场中引入黏性作用并很好地模

拟摩擦力和一定范围内的流动分离，比无黏流场解

更接近真实的流动情况，而且可以保持“面元法”计

算成本低的优良特性，易于集成到 MATLAB中，非

常符合机翼自适应过程中气动效应计算量大的需求。

N

势流理论计算程序的思路是将翼型表面划分

为 个网格，在每个网格上布置连续分布的源和偶

极子，并将每个网格的中点取为控制点。对每一个

控制点计算扰动速度势：
N∑

i=1

Aiσi+

N∑
i=1

Biµi+ϕ∞ = c （1）

σi和µi i

Ai和Bi

ϕ∞

c

式中： 分别为第 个网格上均匀分布源和偶极

子的强度； 分别为单位强度连续点源和连续

偶极子对给定控制点的扰动速度势； 为自由来流

扰动速度势； 表示某一特定常值。

此外，布置偶极子需要考虑后缘的库塔条件，即

µ1−µN +µw = 0 （2）

µw式中： 为尾迹偶极子的强度。

联立式 (1)和式 (2)，可得偶极子强度。在确定

翼型表面偶极子和源分布后，就可以解出无黏流场

的各项气动特性。

XFOIL求解器通过引入经验公式对普朗特积

分边界层方程组式 (3)进行快速数值求解，可以用

于对联立式 (1)和式 (2)的无黏流场结果进行黏性

修正。
dθ
dξ
+
(
2+H−M2

e

) θ
ue
· due

dξ
=

Cf

2

θ
dH∗

dξ
+ (2H∗∗+H∗ (1−H))

θ

ue
· due

dξ
=

2CD−H∗
Cf

2

（3）

ξ和η u、ρ和ue、式中： 为边界层流向和法向坐标；
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图 4    风洞试验数据采集系统示意图

Fig. 4    Design drawing of wind tunnel data acquisition system
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图 5    风洞试验数据采集系统实物图

Fig. 5    Picture of wind tunnel data acquisition system
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ρe

Me δ∗

δ∗∗ θ θ∗

H H∗ H∗∗

τ和τwall CD

Cf

分别为边界层内流向速度、密度和边界层边界处

速度、密度； 为边界层边界处马赫数； 为位移厚

度； 为密度厚度； 为动量厚度； 为动能厚度；

为形状参数； 为动能形状参数； 为密度形状

参数； 分别为剪应力和壁面剪应力； 为耗

散系数； 为表面摩擦系数。

106

图 7～图 9分别绘制了当 3个翼段相对偏转角

度保持 1∶2∶1的比例时，各构型下升力系数随迎角

变化曲线、极曲线及升阻比随迎角变化曲线。从各

构型的升阻比包络线可以看出，通过调整各段转角

可使刚性变弯度机翼在较大的迎角范围内都能保

持较高升阻比。基于式 (1) ～ 式 (3)所述气动力计

算方法，分别对 NACA 0015初始构型和构型 1-2-1、
构型 2-4-2、构型 4-8-4进行气动分析。实验工况选

取马赫数为 0.2和雷诺数为 的典型巡航条件，在

该条件下空气的压缩效应尚不明显，也不会出现低

雷诺数情况下气动阻力快速非线性增长的现象。

通过增加 3个翼段相对偏转角度有效提高了

机翼的弯度，即该四段翼通过变形可以显著的提高

升力，但也因此会造成阻力的增加。升力系数曲线

显示随着 3个转角的增加升力系数整体显著增加，

但是最大升力系数对应的迎角也在逐渐减小；极曲

线显示该多段翼变形后在相同的阻力系数下可以

达到更高的升力系数，有助于提高升阻比从而增加

经济效益；升阻比曲线则显示多段翼变形除了有效

提高最大升阻比之外也让其对应的迎角迅速下降，

可以有效拓宽最大升阻比覆盖的迎角范围，增加飞

行速度范围。

 3　航模舵机补偿控制系统设计

在变形机翼风洞试验平台的设计过程中，往往

出于设计空间限制及控制效果的考虑采用普通的

伺服舵机，而不是频响特性优良、特性参数完整的

直流无刷电机。普通的伺服舵机在使用过程中也

存在着一些问题：一方面其内部结构复杂，无法通

过理论的方法推导出精确的传递函数；另一方面舵

机产品性能报告中缺少详细的频响特性测试报告，

无法获得准确的舵机模型和响应数据。除此之外，

在变形机翼工作状态下，航模舵机系统和相连翼段

受气动力作用，会出现相位滞后和幅值衰减等现

象，无法直接将地面频响测试得到的舵机传递函数

用于控制律设计。因此，在自适应控制律设计之

前，有必要对风洞环境下的伺服系统进行频响测试

试验，根据辨识出的传递函数搭建舵机补偿控制系

统，确保变形过程的快速和准确[14-15]。

 3.1　频响特性测试

对该刚性变弯度机翼进行风洞试验，得到 3个

舵机的动态频率响应特性测试数据。在给定的风

速和迎角下，锁定其中 2个舵机，给待测舵机输入

正弦扫频的指令信号，通过装在舵轴上的角速度传

感器采集翼盒实际转角，同时记录天平测力数据。

扫频指令信号初始频率为 0.1  Hz，终止频率为

8.1 Hz，步进步长为 0.5 Hz/次，在每个频率点的舵指

令信号长度不少于 10个周期，采样率为 50 Hz。风

速依次设定为 5， 10， 15  m/s，迎角设定为 0°、 2°、
4°这 3个状态，一共 9种工况。

以来流风速为 5 m/s、机翼迎角为 2°时舵机 3
的动态响应曲线为例，输入指令为 0.1 Hz频率的正
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图 7    各构型升力系数随迎角变化曲线

Fig. 7    Variation of lift coefficients of each configuration with
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弦扫频指令信号，采用曲线拟合的方式将输出响应

同样拟合为正弦曲线，如图 10所示。其中输入指

令在 2.5 s第 1次达到峰值，而输出响应拟合曲线

在 2.6 s第 1次达到峰值，可以看出舵机系统在该工

况下存在 0.1 s的纯滞后环节，在后续的补偿控制环

节需要特别注意。
 
 

输入指令 输出响应 输出响应拟合
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图 10    舵机动态响应曲线

Fig. 10    Dynamic response of steering gear
 

根据所有试验工况下各舵机的输出响应拟合

曲线，计算出系统在每个频率点上的幅值和相位

差，绘制对应的伯德图如图 11所示，从而得到系统

整体的频响特性。

根据图 11的伯德图，舵机系统整体的幅值随

着扫频频率的增加而降低，同时随着迎角、风速的

增加舵机的幅值也在逐渐降低。这是因为气动载

荷在这 9种试验环境中变化较大，因此，幅值特性

差距较大，表现为随着气动载荷的增大幅值特性曲

线逐渐下降，幅值衰减现象愈发明显；相频特性受

气动载荷的影响较小，但随着气动载荷增加也出现

相位滞后进一步增大的趋势。对比 3个舵机的伯

德图可以看出，舵机 1的幅值衰减和相位滞后现象

最为严重，要高于舵机 2，更高于舵机 3。这是因为

舵机 1承受的气动载荷和惯性载荷最大，因而其幅

频曲线下降最大。由此可以说明对变形机翼舵机

进行频响特性测试与变形补偿的必要性。

 3.2　舵机传递函数辨识

采用子空间模型辨识法获得舵机传递函数，该

方法仅凭航模舵机的输入指令和相邻翼段偏转响

应就可以辨识出舵机的状态空间模型，本文航模舵

机被简化为线性时不变系统，这种简化在工程上是

可靠的[16]。

通过地面扫频试验得到的舵机输入输出数据

可以由以下的离散线性时不变状态空间模型描述：ß x (k+1) = Ax (k)+Bu (k)+w (k)

y (k) = Cx (k)+ Du (k)+ v (k)
（4）

x (k) ∈ Rn、u (k) ∈ Rm和y (k) ∈ Rl k式中： 分别为 时刻

w (k) ∈ Rn和v (k) ∈ Rl

R
n、m、l A、B、C、D

航模舵机的状态空间向量、输入指令向量和实际偏

角向量； 分别为航模舵机的偏

转过程噪声和偏转角测量噪声； 为实数向量，

为向量的维度； 为状态空间模

型的系统矩阵。

由式 (4)描述的模型可以看出，根据航模舵机

地面扫频试验得到的数据序列，求解出系统矩阵

A、B、C、D即可获得航模舵机在对应工况下的数

学模型。

M以行数 为标准对式 (4)描述的舵机系统状态

方程进行分块处理，经变换得：

YM (k) = ΓM x (k)+HMUM (k)+

Hw
MWM (k)+VM (k) （5）

其中：
YM (k) = [y (0) y (1) · · · y (M)]T

UM (k) = [u (0) u (1) · · · u (M)]T

WM (k) = [w (0) w (1) · · · w (M)]T

VM (k) = [v (0) v (1) · · · v (M)]T

（6）

ΓM HM、Hw
M式中： 为广义可观测性矩阵； 为广义可

控性矩阵；表示为

ΓM =


C

CA

...

CAM−1



HM =


D 0 · · · 0

CB D · · · 0

...
...

...

CAM−2 B CAM−3 B · · · D



Hw
M =


D 0 · · · 0

C 0 · · · 0

...
...

...

CAM−2 CAM−3 · · · D



（7）

N根据系统采样数 ，构造 Hankel矩阵如下：

Y (k) = [YM (1) YM (2) · · · YM (N)]

U (k) = [UM (1) UM (2) · · · UM (N)]

X (k) = [x (1) x (2) · · · x (N)]

W (k) = [WM (1) WM (2) · · · WM (N)]

V (k) = [VM (1) VM (2) · · · VM (N)]

（8）

由此可以将舵机系统状态方程转化成 Hankel

矩阵形式：

Y (k) = ΓM X (k)+HMU (k)+Hw
MW (k)+V (k) （9）

W (k)、V (k)

U (k)

通过斜投影和辅助变量消除噪声项

和未来输入项 ，可得
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OM = ΓM X̂ (k) （10）

X̂ (k) ΓM

OM X̂ (k) N

OM

式中： 为估计的舵机状态序列。当 满秩时，

和 的列空间重合，维度为系统采样数 。对

进行奇异值（SVD）分解：

OM = [U1 U2 ]
[S1 0

0 S2

]ïVT
1

VT
2

ò
（11）

S1 ∈ RN×N ΓM = U1S1/ 2
1式中： ，则 。由此得到舵机状态

序列：

X̂ (k) = Γ−1
M OM （12）

Γ−1
M ΓM式中： 表示 的Moore-Penrose广义逆。

根据估计的舵机状态序列，利用回归法求解舵

机系统矩阵，对舵机状态空间线性方程组：ï
X̂ (k+1)

Y (k)

ò
=

[A B
C D

]ï
X̂ (k)
U (k)

ò
+
îρw
ρv

ó
（13）

ρw ρv式中： 和 为 Hankel矩阵形式的航模舵机偏转过

程噪声和偏转角测量噪声。

进行最小二乘求解，可得ï
Â B̂
Ĉ D̂

ò
= argmin

A.B.C.D

∥∥∥∥ï X̂ (k+1)
Y (k)

ò
−

[A B
C D

]ï
X̂ (k)
U (k)

ò∥∥∥∥2

F

（14）
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图 11    舵机在各工况下的频响特性

Fig. 11    Frequency response characteristics of steering gear
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∥•∥F式中： 为 F 范数。

(A,B,C,D)这样舵机系统的状态空间矩阵 就被

估计出来。与传统的线性系统辨识方法相比，子空

间模型辨识法流程简洁，没有参数化过程；不需要

进行非线性和迭代优化；算法可靠，仅依赖于一些

基础的线性代数工具，如 SVD分解等优点，对高阶

系统辨识问题也具有很好地鲁棒性。

e−τs n G0

对图 11的频响特性测试数据进行传递函数拟

合。以舵机 1在风速为 5 m/s，迎角为 4°条件下传

递函数为例，传递函数式 (15)为参数为 0.105的纯

滞后环节 与一个 阶传递函数 相乘。拟合得

到的传递函数伯德图与实测伯德图对比如图 12所

示，在 0.1～8.1 Hz范围内两者基本吻合。

GA (s) = e−0.105s 18.5s2+275s+312 00
s3+33.5s2+1 960s+335 00

（15）
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图 12    舵机频响特性拟合与试验数据对比

Fig. 12    Fitting and experimental data of frequency response

characteristics
 

 3.3　补偿控制系统设计

通过 3.1节频响特性测试试验可以看出由航模

舵机驱动的气动伺服弹性系统存在着明显的幅值

衰减和相位滞后现象，属于时变大时滞系统。采用

传统比例积分微分  (proportional-integral-derivative，
PID)控制并引入 Smith预估控制算法降低控制系

统的超调量和响应时间 [17-20]。对于时变大滞后系

统，由于纯滞后环节的存在，PID控制存在着振荡

幅度较大、响应速度缓慢的缺陷，导致系统调节能

力较差。Smith算法通过预判滞后环节的动态特

性，引入补偿环节让系统动态响应过程加快一个固

定的时间量，可以有效降低调节过程的振荡幅度，

加快响应速度。控制流程如图 13所示。
 
 

R(s) Y(s)
Gc(s) Gp(s)(1−e−τs)

Gp(s)(1−e−τs)

+

+

+

−

图 13    Smith预估控制算法流程

Fig. 13    Flow of Smith predictive control algorithm
 

Gc (s)

Gp (s) (1− e−τs)

Gp (s)

e−τs

Gp (s)e−τs

图 13中 为 PID系 统 函 数 表 达 式 ，

为含有 Smith补偿算法的滞后部分，

为不包含纯滞后环节的系统函数，纯滞后环节

体现在 。从控制系统传递函数表达式的角度

看，在引入补偿环节 后，系统表达式从

式 (16)变为式 (17)：
Y (s)
R (s)

=
Gc (s)Gp (s)e−τs

1+Gc (s)Gp (s)e−τs
（16）

Y (s)
R (s)

=
Gc (s)Gp (s)e−τs

1+Gc (s)Gp (s)
（17）

Gp (s)e−τs

τ e−τs

可以看出通过引入补偿环节 ，系统动

态响应提前了 时刻，与纯滞后环节 相互抵消。

e−0.1sG0 (s)

针对该多段翼设计的舵机补偿系统如图 14所

示，在常规的 PID控制中引入 Smith预估控制算法，

达到在舵机工作频率范围内补偿幅值衰减和相位

滞后的目的，其中 PID控制中的参数分别为 1.514、

111.3、0，Smith补偿算法引入的传递函数为 。

图 15为不同控制方式下舵机阶跃响应，可以

看出，只进行 PID反馈控制可以有效解决舵机响应

过程的幅值衰减问题，但 0.1s的纯滞后环节仍然存
 

R(s) +
++

+

+

+

+ +

− −

−

Y(s)
Gp(s)

Gp(s) e−0.1s

Kp=1.514

Ki =111.3

Kd =0.1

图 14    舵机补偿系统

Fig. 14    Steering gear compensation system
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在，通过引入 Smith补偿算法不仅基本消除了纯滞

后环节，而且还可以极大地提高舵机系统响应速

度，因此，这种 PID控制结合 Smith补偿算法的控制

方法可以很好的适用于舵机补偿系统。

 4　变形机翼自适应控制系统设计

自适应变形反馈控制系统依据风洞试验辨识

得到的变形机翼数学模型，通过计算机翼变形过程

中不同构型二维翼型的气动特性，提出优化气动外

形的控制律。与第 2节的处理相同，由于在文献 [12]

中针对同一款变弯度机翼的风洞试验结果显示，转

角 1、转角 2和转角 3保持 1:2:1的比例偏转时，变

形机翼的升阻比可以在大多数迎角下保持较高水

平；因此，在变形机翼控制律的设计过程中保留了

这个偏转规律，这样可以有效简化分析过程，加快

自适应控制系统响应速度。优化气动外形控制律

的目的是在飞行环境参数改变后通过气动力计算

得到最优构型的大致参数范围，即 3个翼段相对转

角各自需要偏转的角度，并结合舵机补偿控制系统

和飞行参数反馈控制系统实现该飞行条件下的最

优升阻比变形。

飞行参数反馈控制系统如图 16所示，控制的

主要思路是：当飞行环境发生变化后，首先，通过气

动力计算程序分析出最优气动构型的大致范围；然

后，通过 3个舵机驱动变形机翼进行变形，并完成

舵机补偿；最后，通过机翼传感器获得各项实时飞

行参数（升力系数、升阻比、表面压力分布等），并

计算与相关性能指标对应参数的差值完成反馈控

制调节。

106以该机翼在 0.2马赫数、 雷诺数和 2°迎角条

件下飞行为例，通过自适应变形达到提高升阻比的

效果。在自适应变形过程中升阻比相较原构型明

显增加，如图 17所示。
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图 15    不同控制方式下舵机阶跃响应

Fig. 15    Step response of steering gear under different

control modes
 

 

输入：升力系数、升阻比要求

1号舵机

输出：升力系数、升阻比2号舵机 变形机翼模型
舵机传函、气动分析

传感器

3号舵机
变形机翼系统

增升减阻
控制率

控制系统

图 16    飞行参数反馈控制系统

Fig. 16    Feedback control system of flight parameter
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图 17    自适应变形过程时域响应

Fig. 17    Adaptive time domain response of deformation
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可以看出，升阻比从初始的 28上升到 80，3个

舵机的响应过程持续约 1.5s，并在转角 1、转角 2和

转角 3分别为 1.25°、2.5°、1.25°的状态下达到该工

况下的最优升阻比。

 5　结　论

1)本文设计的四段翼变形机翼可变形范围大，

在增升减阻、扩展机翼飞行范围等方面具有明显优

势；设计的舵机频响测试平台准确、便捷的获得了

航模舵机的频响特性，为舵机测试、补偿系统的设

计提供了重要参考和经验。

2)本文开发的“面元法+黏性修正”的气动力

计算程序，在使用欧拉方程进行无黏求解的基础上

引入了黏性对流场分布的影响，可以分析变形机翼

不同构型的阻力变化，用于变形机翼气动性能评估

非常适合。

3)本文设计的舵机频响特性辨识系统和补偿

系统对舵机的数学模型进行准确捕捉，便于深入分

析变形过程中的控制规律，对舵机驱动变形方案的

设计提供借鉴和参考。自适应变形反馈控制系统

适用于对变形机翼进行变形规律探索和各项性能

参数测试，该系统不限制具体的机翼变形方案和控

制规律，具有较强的适应性和扩展性。通过仿真计

算，该控制系统可以快速自动适应外界飞行环境的

变化，并在升力系数、升阻比等关键飞行参数上相

对于固定机翼均有较大提升。
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Design of adaptive deformation wing control system based on system
identification

XIE Changchuan，ZHU Lipeng，MENG Yang*，MAO Sen

(School of Aeronautic Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： Aiming  at  the  defect  that  the  fixed-wing  aircraft  can  not  always  be  in  the  optimal  aerodynamic
configuration  in  the  complex  and  changeable  flight  environment,  the  wing  design  concept  which  can  adapt  to  the
deformation according to the flight environment parameters is proposed. A wing is designed in this study to achieve
deformation by deflecting the rigid wing box. The aerodynamic characteristics are investigated by the panel method
coupling with the XFOIL viscous corrector. A wind tunnel test platform and data acquisition system for the actuators
of  the  morphing wing are  built.  A low speed wind tunnel  test  is  then  carried  out  on  the  deformed pneumatic  servo
system driven by model aircraft actuators, and the mathematical model of the pneumatic servo system is obtained with
the subspace identification method. The servo compensation control is carried out by proportion integral differential
(PID)  control  combined  with  Smith  predictive  control  algorithm.  Finally,  according  to  the  aerodynamic  data  of  the
morphing  wing  and  the  frequency  response  characteristics  of  these  actuators,  a  feedback  control  system  of  the
adaptive  morphing  wing  is  designed  to  optimize  the  aerodynamic  performance  based  on  the  compensation  of
actuators. This design could realize the compensation and adaptive deformation of actuators in complex environments,
providing a reference for the subsequent design of the morphing wing.

Keywords： morphing  wing  design； wind  tunnel  test； aerodynamic  computation； dynamic  property  test  of
actuator；system identification；deformation control law
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球面配流副油膜动态耦合建模及求解方法

任东杰1，许顺海2，*，王少萍1，刘小平1，白林迎2

(1.   北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 100191； 2.   中铁工程装备集团有限公司，郑州 450016)

摘　　　要：柱塞泵摩擦副多场耦合建模及求解是柱塞泵失效机理研究及可靠性提升的基础，

针对双斜式柱塞泵球面配流副多场耦合模型求解难的问题，提出油膜厚度场-压力场-温度场动态耦

合模型及求解方法。在球面配流副受力分析的基础上结合雷诺方程和能量方程建立球面配流副油膜

厚度场-压力场-温度场耦合模型；基于有限差分法和牛顿迭代法求解动态耦合模型，温度场、压力

场、厚度场间相互耦合变化；通过仿真求解，与现有模型进行对比，结果相近且更符合实际，验证

了所提模型及求解方法的有效性。
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轴向柱塞泵具有高效率和高功重比的优势 [1]，

在军工 [2]、船舶 [3]、工程机械 [4] 等领域得到了广泛

的应用。其中高压大流量柱塞泵作为机械设备

的关键基础件，在机电设备制造业受到格外重

视。摩擦副是高压大流量柱塞泵的薄弱环节之

一 [5]，有必要研究其多场耦合模型及求解方法，为

高压大流量柱塞泵失效机理的研究和可靠性提

升奠定基础 [6]。

通常，高压大流量柱塞泵为改善摩擦副的受力

形式，其结构与传统的柱塞与转轴平行的柱塞泵不

同，其柱塞与转轴有一定的倾斜角度，且配流副为

球面。此类轴向柱塞泵简称双斜式柱塞泵 [7-8]。这

种形式具有结构紧凑、体积小、承载面积大、受力

状况好、抗倾覆力矩能力强等优点，国内外众多学

者对其开展了大量的研究。文献 [9-11]基于雷诺

平均  Navier-Stokes方程对球面配流副的压力场进

行了积分计算，考虑了球坐标系中与 z 轴夹角方向

的压力场变化，未考虑在 xy 平面投影与 x 轴夹角方

向的压力场变化。李小金等 [12] 建立基于球面坐标

系的贴体坐标系，并基于贴体坐标系建立球面配流

副的雷诺方程，利用有限差分法求解雷诺方程，得

到球面配流副的二维稳态压力场，但并未考虑温度

场对油液黏度及压力场的影响。Deng等 [13-14] 对回

程盘的球轴承副进行球面雷诺方程压力场分析，并

对柱塞泵泄漏量及磨损量进行研究，同样未考虑温

度场对油液黏度的影响。

在柱塞泵运转过程中，温度直接影响油液黏

度，进而影响摩擦副中压力场和油膜厚度场的分

布。因此，为分析柱塞泵性能，有必要建立考虑厚

度场-压力场-温度场的动态耦合模型。但是，高压

大流量柱塞泵特殊的球面配流副结构使得多场耦

合模型的建立及求解变得困难，有必要进行深入研究。

综上，以双斜式柱塞泵为研究对象，在考虑温

度对油液黏度的影响、金属表面热变形和底面流体

压力引起的弹性变形的基础上，建立球面配流副油

膜厚度场-压力场-温度场动态耦合模型 [15-16]，基于
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有限差分法求解微分方程的数值解，最后通过仿真

方法验证提出的多场耦合模型的有效性和正确性。

 1　柱塞受力分析

ω

φ

双斜式柱塞泵结构如图 1所示，总柱塞个数为 9。

当主轴按图示逆时针方向以角速度 转动时，位于

上死点的柱塞随缸体转动，在斜盘面作用下，位于

图 1纸面外的柱塞向下死点运动，当柱塞头部转过

角度 =180°时，达到下死点并从下死点向上死点运

动 (见图 1纸面内的柱塞)。
 
 

1 2

3

4

ω

1-斜盘　2-缸体　3-配油盘　4-柱塞

图 1    双斜式柱塞泵结构

Fig. 1    Structure of double-oblique-type axial piston pump
 

Oxyz

Rf

φ β

∠A1AO = γ

由几何关系知，柱塞头部的运动轨迹位于斜盘

平面与柱塞轴线所在圆锥曲面的交线上。如图 2

所示，建立柱塞 坐标系[17]，z 轴为转轴所在直线，

H 为圆锥高度， 为圆锥底面半径，即上死点到缸

体轴线距离， 为柱塞头部转过角度， 为柱塞倾角，

平面 AA1C1 为斜盘所在平面， 为斜盘倾角。

经简单地分析可得，柱塞行程为 AC1，其在缸体

内的位移方程为

S (φ) =
Rf tanγ(1− cosφ)
cosβ (1− k1 cosφ)

（1）

k1 = tanγ tanβ式中： 。

由式 (1)可得柱塞速度为

v =
Rfω (1− k1) tanγ sinφ

cosβ(1− k1 cosφ)2 （2）

则柱塞加速度为

a =
Rfω2 (1− k1) tanγ

[
cosφ (1− k1 cosφ)−2k1sin2φ

]
cosβ(1− k1 cosφ)3

（3）

对单个柱塞进行受力分析，受力图如图 3所

示。柱塞底部液压力为

Fp =
πd2

4
ps （4）

ps式中：d 为柱塞直径； 为柱塞腔吸排油压力。

柱塞滑靴组件往复运动惯性力为

Fa = mpsa （5）

mps式中： 为柱塞滑靴总质量；a 为柱塞加速度。

柱塞圆周运动离心力为

Fr = mps (Rf− lc sinβ)ω2 （6）

lc式中： 为柱塞球头中心到柱塞副质心距离。

斜盘对滑靴组件的作用力为

Fn =
π
2
· R2

1−R2
2

ln(R1/R2)
pr （7）

R1、R2 pr式中: 为滑靴底面密封带内外半径； 为滑靴

底面油室压力。

Fs FN1、FN2

f Fn、

f FN1、 f FN2 f = 0.008～0.08

回程弹簧力 及缸体对柱塞的支撑力

设为未知量，则支撑面所受摩擦力可表示为

，其中 。

基于图 3所示受力分析，建立与柱塞轴线平行

方向的力平衡方程为

(Fn−Fs) sin(γ+β)+Fr cosβ+FN2−

FN1− f Fn cos(γ+β) = 0 （8）
 

A B

C

C1

H

Rf

x

yO

z

A1

φ

β

图 2    柱塞坐标系

Fig. 2    Coordinate system of plunger
 

 

Fs

Fn

fFn

fF
N1

FN1

FN2

fF
N2

Fr
Fa

ps

l0

l1 l2

lc

lp

γ+β

γ

β

图 3    单个柱塞受力分析

Fig. 3    Force analysis of a single plunger
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与柱塞轴线垂直方向的力平衡方程为

(Fn−Fs)cos(γ+β)−Fr sinβ−Ff2sign(v)−

Ff1sign(v)−Fp+Fa+ f Fn sin(γ+β) = 0 （9）

柱塞球头的力矩平衡方程为

Ff1
d
2
sign(v)+ lcFr cosβ+FN2

(
lp− l2/4

)
−

FN1
(
lp− l0+ l1/4

)
−Ff2

d
2
sign(v)+

f Fn(lplung− lp)cos(γ+β) = 0 （10）

lplung

lp l0

l1、l2

式中： 为柱塞位于下死点处柱塞底部与坐标平

面距离； 为柱塞球头中心到柱塞底部的距离； 为

柱塞留缸长度； 为柱塞所受支撑力与缸体接触长度。

联立式 (8)～式 (10)可解得单个柱塞在运动过

程中所受的力，由此根据力的相互作用可得柱塞对

缸体反作用力。

 2　缸体受力分析

r1、r2、r3、r4

θ1、θ2、θ3、θ4

图 4为缸体配流副坐标系及其参数，对缸体配

流副建立如图 4（a）所示的坐标系，其中，上半部分

为柱塞泵缸体结构，下半部分为柱塞泵配流盘结

构，两者有相同的曲率半径 R。定义球面坐标系，

配流盘球心为 O（0，0，0），缸体球心为 O1（a，b，c）。
测量配流副各参数如图 4（b）所示，其中

分别表示配流副内外密封带的内外半径，

分别表示配流副内外密封带的内外圈边缘与缸体

轴线的夹角。
 
 

z

R

O(0,0,0)
O1(a,b,c)

R

x

y
O

R

r1

r2

r3

r4

θ2

θ3

θ4

θ1

(a) 缸体配流副坐标系 (b) 配流副参数

图 4    缸体配流副坐标系及其参数

Fig. 4    Coordinate system and parameters of cylinder distribution pair
 

FN1i、FN2i

Ff1i、Ff2i

Fsx、Fsy、Fsz

对缸体进行受力分析，如图 5所示，缸体受到

的力有 9个柱塞分别对缸体施加的压力 ；

9个柱塞分别对缸体施加的摩擦力 ；缸体

所受预压紧力 及配流副油膜对缸体的

支撑力和 9个柱塞腔中油液分别对缸体施加的压力。

配流副油膜对缸体的支撑力为

Fox =
x
Ω

p(θ,φ)R2sin2θcosφdθdφ

Foy =
x
Ω

p(θ,φ)R2sin2θ sinφdθdφ

Foz =
x
Ω

p(θ,φ)R2 sinθcosθdθdφ

（11）

p (θ,φ)式中： 为配流副油膜压力场分布。

每个柱塞腔中油液对缸体施加的压力为

Fpi = psiAi （12）

psi =
ph− pl

2
sin
Å
φ+

2π
9

i
ã
+

ph+ pl

2
ph

pl Ai

式中： 为柱塞腔油

液压力，采用正弦形式拟合高压区与低压区， 为

柱塞泵高压区压力， 为柱塞泵低压区压力； 为

对应柱塞腔面积。
 
 

Fsz

Fsy

Fsx

Ff1i

FN1i

FN2i

Ff2i

Foz

Foy

Fox

图 5    缸体受力分析

Fig. 5    Cylinder body force analysis
 

由于式 (12)中采用的是正弦方式拟合高低压

区油液压力，而不是采用突变形式，可以通过严格

的数学推导证明，9个柱塞腔油液对缸体施加的总

压力保持恒定，因此，总压力与柱塞倾角的正余弦

乘积也保持恒定，即柱塞腔油液对缸体施加的三轴

压力保持恒定。
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基于图 5所示受力分析，建立缸体三轴的力平

衡方程为

9∑
i=1

[
(FN1i−FN2i)cosβcosφi−Fpi sinβcosφi−

(Ff1i+Ff2i) sinβcosφisign (vi)
]
= Fox +Fsx

9∑
i=1

[
(FN1i−FN2i)cosβsinφi−Fpi sinβsinφi−

(Ff1i+Ff2i) sinβsinφisign (vi)
]
= Foy+Fsy

9∑
i=1

[
(FN1i+FN2i) sinβ+Fpi cosβ+

(Ff1i+Ff2i)cosβsign (vi)
]
= Foz+Fsz

（13）

 3　球面配流副多场耦合模型

h (θ,φ) p (θ,φ) µ (θ,φ)

θ、φ

综合考虑配流副油膜厚度场、压力场和温度场

的耦合作用。球面坐标系下，配流副任意点油膜的

厚 度 ， 压 力 和 黏 度 都 是 变 量

的函数。由此建立球面坐标系下配流副油膜

的雷诺方程为

∂

∂φ

Å
h3

µ
· ∂p
∂φ

ã
+ sinθ

∂

∂θ

Å
h3sinθ
µ
· ∂p
∂θ

ã
=

6ωr2sin2θ
∂h
∂φ
+12r2sin2θ

∂h
∂t

（14）

式 (14)可整理为

h3

µ
· ∂

2 p
∂φ2
+

h3sin2
θ

µ
· ∂

2 p
∂θ2
+

Å
3h2

µ
· ∂h
∂φ
− h3

µ2
· ∂µ
∂φ

ã
∂p
∂φ
+

sin θ
Å

3h2sin θ
µ

· ∂h
∂θ
− h3sin θ

µ2
· ∂µ
∂θ
+

h3

µ
cos θ
ã
∂p
∂θ
=

6ωR2sin θ
∂h
∂φ
+12R2sin2θ

∂h
∂t

（15）

其边界条件为
p(θ1,φ) = p(θ4,φ) = 0, p(θ2,φ) = p(θ3,φ) = ps

p(θ,0) = p(θ,2π),
∂p
∂φ

∣∣∣∣
(θ,0)

=
∂p
∂φ

∣∣∣∣
(θ,2π)

利用有限差分法对式 (15)中偏微分进行逼近，

对 2个密封带分别进行网格划分，当网格点不在边

界时，有
∂pi, j

∂θ
=

pi+1, j− pi−1, j

2∆θ

∂pi, j

∂φ
=

pi, j+1− pi, j−1

2∆φ

（16）

当网格处于边界时，采用单向差分或者后向差

分，则压力分布的二阶偏导为

∂2 pi, j

∂θ2
=

ïÅ
∂pi+∆θ, j

∂θ

ã
−
Å
∂pi−∆θ, j

∂θ

ãò¿
∆θ =

(pi+1, j− pi, j

∆θ
− pi, j− pi−1, j

t∆θ

)¿
∆θ=

pi+1, j+pi−1, j−2pi, j

∆θ2

∂2 pi, j

∂φ2
=

ïÅ
∂pi, j+∆r

∂φ

ã
−
Å
∂pi, j−∆r

∂φ

ãò¿
∆φ =Å

pi, j+1− pi, j

∆φ
− pi, j−pi, j−1

∆φ

ã¿
∆φ=

pi, j+1+ pi, j−1−2pi, j

∆φ2

（17）

考虑黏温效应和黏压效应，配流副油膜油液的

动力黏度受到温度和压力的影响：

µ = µ0 exp
[
αp p−αT (T −T0)

]
（18）

µ

T0

µ0 T0

αp αT

式中： 为油液动力黏度修正值；p 为配流副油膜压

力场分布； 为参考温度，一般为 20℃；T 为配流副

油膜温度场分布； 为 p=0，T= 时油液的动力黏

度； 为黏压系数； 为黏温系数。

θ、φ相比于 方向的热传导，r 方向的热传导可以

忽略。油膜温度场分布可以由下面的能量方程求出：

cpρω
∂T
∂φ
= λ

Å
1

R2sin2θ
· ∂

2T
∂φ2
+

1
R2
· ∂

2T
∂θ2
+

cosθ
R2 sinθ

· ∂T
∂θ

ã
+µω2

（19）

cp ρ式中： 为油液比热容； 为油液密度。

与球面坐标雷诺方程求解类似，球面坐标能量

方程整理后可利用差商代替偏导数，从而推导出有

限个离散点迭代关系的线性方程组。求解出线性

方程组的数值解，可用来近似逼近偏微分方程的

解，利用牛顿迭代法求解足够精确的数值解。

根据图 4所示坐标系，建立配流副油膜厚度场

模型。配流盘球心位于原点，则其球面方程为

x2+ y2+ z2 = R2 （20）

可定义从原点 O 穿过配流盘球面点到达缸体

球面点的距离为油膜厚度，也可定义 z 坐标的差值

为油膜厚度[18]，为计算简便，选择定义 2个球面 z 坐

标的差值为油膜厚度，则配流副任意一点的油膜厚

度可表示为

h (θ,φ) =
»

R2− (x0−a)2− (y0−b)2 + c −√
R2− x0

2+ y0
2 =
√

R2− ka
2− kb

2+

c−Rcosθ （21）

ka = Rsin θcos φ−a；kb = Rsin θsin φ−b式中： 。

θ、φ、t则膜厚对 的变化率分别为
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∂h
∂θ
=
−kaRcosφcosθ− kbRsinφcosθ√

R2− ka
2− kb

2
+Rsinθ

∂h
∂φ
=

kaRsinθ sinφ− kbRsinθcosφ√
R2− ka

2− kb
2

∂h
∂t
=

kaȧ+ kbḃ√
R2− ka

2− kb
2
+ ċ

（22）

为了精确估计油膜厚度，需要考虑金属表面热

变形对上式厚度模型进行修正，修正公式可以表示为

h (θ,φ) = h0 (θ,φ)+∆hT +∆hp （23）

h (θ,φ)

h0 (θ,φ)

∆hT ∆hp

式中： 为油膜厚度修正模型输出的配流副油

膜厚度场； 为油膜厚度模型输出的配流副油

膜厚度场； 为金属表面热变形； 为底面流体

压力引起的弹性形变。两者变形的计算公式为{
∆hT = aT∆T (r, θ)lvalve

∆hp = lvalvepi, j/Ev+ lcypi, j/Ecy

（24）

aT ∆T (θ,φ)

lvalve Ev

Ecy

lcy p (i, j)

式中： 为材料的线膨胀系数； 为该点温度

与基础温度的差值； 为该点配流盘厚度； 为配

流盘材料的弹性模量； 为缸体材料的弹性模量；

为该点缸体厚度； 为节点（i，j）的压力。

 4　求解算法及结果分析

基于上述分析，在 MATLAB中利用相应算法

实现多场耦合模型求解，共包括 3层循环：最内环

有限差分法求解球面坐标系下雷诺方程和能量方

程， 得到的结果如厚度场、压力场、温度场等代入

第 2环中，通过牛顿迭代法求解非线性方程组，判

断收敛后由此求得缸体球心变化率，最外环是配流

副在旋转过程中进行缸体球心更新和配流副油

膜厚度更新。多场耦合模型求解算法流程如图 6
所示。

为验证提出的球面配流副油膜耦合模型，对某

型号双斜式柱塞泵进行建模仿真，代入测得的数

据，如表 1所示。运行后得到的油膜厚度和三轴力

动态变化曲线如图 7所示。

运行程序 5个周期，得到缸体与配流盘之间的

油膜动态变化规律如图 7所示。由于柱塞腔油液

在每个角度对缸体的三轴压力恒定，因此，油膜的

厚度在稳定后变化不大。从图 7中可以看出，程序

在运行 90°后，配流盘每旋转 1周，油膜呈周期性地

变化规律，其中，x 轴方向受力接近于 0，z 轴受力最

大，这与实际情况相符合，同时也表明从程序运行

90°往后，模型已经基本收敛。

为了油膜特性的分析精度，取程序运行第 5个

周期的仿真结果作为油膜特性分析依据。根据

图 7结果当缸体逆时针旋转时，相当于配流盘带着

高低压区在缸体上顺时针旋转，在第 5圈时，配流

盘和缸体之间油膜厚度场、压力场及温度场的动态

变化如图 8所示。图 8中，每一列表示在相应转角

处的各个场，第 1行表示厚度场，第 2行为压力场，

第 3行为温度场。油膜厚度场始终呈现球面坐标

下的圆环形分布，由于缸体在旋转过程中的球心变

化，导致球面环形油膜一边高一边低，但始终保持

着形状，且压力高的一侧由于金属受压力作用导致

的弹性变形较大因此油膜厚度也较大，压力小的一

侧由于金属受压力作用导致的弹性变形较小，因此

油膜厚度也较小，这点在转角为 1 530°和 1 710°处
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图 6    配流副油膜动态耦合模型仿真计算流程

Fig. 6    Simulation calculation process of oil film dynamic

coupling model of distribution pair
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尤为明显。在这 2处，配流副油膜压力场产生畸变，

某些角度密封带压力比对应的进出油腔压力大得

多，此时对应的油膜厚度也大，因此，认为是金属变

形导致的油膜厚度变大。对于配流副油膜压力场

分布，由于在封油带采用正弦拟合高低压区压强，

因此，封油带呈现较为规则的环形，而在密封带，压

力有时会比封油带高，有时又会比封油带低。

文献 [9]在研究球面配流副油膜时未考虑周向

压力场变化，只考虑径向压力场变化，认为高压区

范围中不同周向角度的压力场变化曲线保持一致，

将其作为参考，与本文所述多场耦合数值求解方法

不同转角结果压强最大处进行对比，结果如图 9
所示。

π
π/2 3π/2

从图 9中可以看出，参考压力分布在内外密

封带均成线性分布，本文所述多场耦合数值求解

方法在第 5周期的不同转角处压力最大处压力场

分布不同，当转角在 0和 附近时，压力分布与参

考分布接近，当转角在 和 处时，压力分布

变化较大，但整体趋势一致，同时此处压力场导

致的各向压力均为最大或最小。文献 [9]求出的

参考压力分布与基于牛顿迭代法和有限差分法

求解雷诺方程和能量方程计算出的最高压处压

力分布极为接近，但未考虑周向压力场变化，认

为高压区范围中不同周向角度的压力场变化曲

线保持一致，而所述数值求解方法压力分布在周

向会有变化。

 

表 1    仿真数据

Table 1    Simulation data

参数 数值

r ·min−1转速/( ) 1 500

ph高压区压强 /MPa 30

pl低压区压强 /MPa 3

β柱塞倾角 /(°) 5

γ斜盘倾角 /(°) 15

R配流盘曲率半径 /mm 58.9

Rf圆锥半径 /mm 103.8

d柱塞直径 /mm 45

mps柱塞滑靴总质量 /g 1970

柱塞球头到柱塞副距离/mm 48.52

滑靴密封带内外半径/mm 25，20.9

αp黏压系数 1.8×10−8

αT黏温系数 0.03

cp油液比热 /(J·(kg·℃)−1) 1 884

ρ kg ·m−3油液密度 /( ) 850
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图 7    配流副油膜厚度、合力变化曲线

Fig. 7    Curves of oil film thickness and resultant force of distribution pair
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 5　结　论

1） 综合考虑球面配流副间隙的油膜和缸体、

柱塞对球面配流副的作用，考虑温度对油液黏度的

影响、金属表面热变形和底面流体压力引起的弹性

变形，使压力场建模和求解更加精确，为双斜式柱

塞泵的理论研究提供基础。

2） 采用正弦拟合排油区和吸油区的压力分布，

导致计算的压力场分布和各方向的力呈规律性变

化，若采用其他方式表述吸排油区压力分布，计算

结果会有略微变化。

3） 基于牛顿迭代法和有限差分法求解雷诺方

程和能量方程，求解结果与参考结果在最高压处数

值极为接近，表明本文提出的球面配流副油膜厚度

场-压力场-温度场耦合模型正确、可行，但本文结

果在周向存在变化，与实际更为符合。
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Modeling and solution method of oil film dynamic coupling for
spherical port pair

REN Dongjie1，XU Shunhai2，*，WANG Shaoping1，LIU Xiaoping1，BAI Linying2

(1.   School of Automation Science and Electrical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   China Railway Engineering Equipment Group Co.，Ltd.，Zhengzhou 450016，China)

Abstract： The multi-field coupling modeling and solution of the friction pair of the piston pump is the basis for
the study of the failure mechanism of the piston pump and the improvement of its reliability. To resolve the difficulty,
in  solving the  multi-field  coupling model  of  the  spherical  port  pair  of  the  double-oblique-type axial  piston pump,  a
dynamic  coupling  model  of  oil  film  thickness  field-pressure  field-temperature  field  and  its  solution  method  are
proposed. First, based on the force analysis of the spherical port pair, the Reynolds equation and the energy equation
are combined to establish a coupling model of the thickness field-pressure field-temperature field of the spherical port
pair. Secondly, the dynamic coupling model is solved based on the finite difference method. Finally, the simulation is
compared with the existing model to verify the effectiveness of the proposed model and solution method.

Keywords： double-oblique-type  axial  piston  pump； spherical  port  pair； coupling  model  of  thickness  field-
pressure field-temperature field；finite difference method；Newton’s method
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基于改进雷达图法的群智能算法综合性能评估

程宝鹏1，方洋旺1，2，*，彭维仕3，杜泽弘4

(1.   西安邮电大学 计算机学院，西安 710121； 2.   西北工业大学 无人系统技术研究院，西安 710072； 3.   武警工程大学 装备管理与

保障学院，西安 710086； 4.   上海机电工程研究所，上海 201109)

摘　　　要：为解决传统性能评估方法无法准确评估群智能算法性能的问题，提出一种基于改

进雷达图法的群智能算法综合性能评估方法。建立适应度评价次数、寻优时间、寻优稳定性、寻优

精度、覆盖度、覆盖速率 6 种群体智能算法性能评估指标模型。在典型测试函数上，基于上述 6 种

指标，通过改进雷达图法分析 3 种常用群智能算法的综合性能。仿真结果表明：所提方法能够全面

客观的反映群智能算法的综合性能，为群智能算法的性能分析、优化和决策提供理论依据。

关　键　词：群智能算法；函数优化；雷达图法；覆盖度；覆盖速率；综合性能评估
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群智能模拟自然界中社会群体的集体行为，其

源自于一种群体间分散控制，自组织的自适应策

略，无需群体集中控制便能达到群体智能的行为[1]。

目前，群体智能算法已经应用于求解特征选择问

题 [2]、聚类问题 [3]、调度问题 [4]、无人机路径规划问

题[5] 等。

群智能优化算法种类颇多，各种算法之间各有

优劣，在应用群智能算法求解问题时，有必要对算

法的性能进行评估，以便针对不同性质的问题选择

合适的解决方法，但目前在群智能算法性能评估方

面主要是针对某种算法在参数上进行修改并做出

性能评估 [6]，或者是针对算法寻优过程中搜索精度

这一指标进行性能评估 [7]，或者是针对算法寻优过

程中收敛速度这一指标进行性能评估 [8]，或者是运

用一些统计学方法针对常用的指标进行量化 [9]，或

者是通过对常用指标量化等级，然后取等级的均值

作为最终的算法性能评估结果 [10]，而这些评估方法

所评估的结果在实际应用时可能让决策者有错误

的决策。

为了解决在评估算法时，传统方法带来的决策

误差，本文开展基于雷达图法的群智能优化算法综

合性能指标评估的研究。在引入覆盖度与覆盖速

率的基础上建立其数学模型，并结合其他常用指标

构建综合评估模型，最后，在基准函数上通过仿真

验证该模型的正确性与可行性。

 1　群体智能算法性能评估指标体系

构建

群体智能算法的性能是由多个因素制约的，通

常，算法精度可能比较重要，本文综合考虑算法寻

优过程中找到目标解的精度、目标解的确定性、收

敛速度、耗时及种群多样性等，得到群智能算法的

性能评估指标体系如图 1所示。

其中，寻优精度用来衡量算法搜索的精度；寻

优稳定性用来衡量算法搜索到最优解的确定性；适

应度评价次数用来衡量算法的收敛速度；寻优时间

用来衡量算法搜索到最优解所耗费的时间；寻优覆

盖度和覆盖速率用来说明算法搜索过程中的种群

多样性，前者说明算法搜索未知区域的能力，后者

说明算法搜索未知区域的速度。
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n

由于群智能算法是依概率搜索算法，每次的执

行结果会有所不同，所以需多次执行，取其均值作

为最终结果，设算法独立执行 次。
 
 

群体智能算法性能评估指标

寻
优
精
度

寻
优
稳
定
性

寻
优
时
间

覆
盖
度

覆
盖
速
率

适
应
度
评
价
次
数

图 1    群智能算法性能评估指标体系

Fig. 1    Performance evaluation indicators system of swarm

intelligence algorithms
 

 1.1　寻优精度

寻优精度是群智能算法应用于解决优化问题

中首要考虑的，寻优精度用群智能算法搜索到理论

值与实际值之间的绝对误差来衡量，误差越小，则

搜索精度越高。

ft

fr

在函数寻优问题中，函数的理论最优解及最优

值是已知的，假设理论最优值为 ，而应用群智能算

法找到的实际最优值为 ，则算法搜索精度计算

式为
θ = | fr− ft|

Θ =
1
n

n∑
i=1

θi

（1）

Θ θi

i

式中： 为群智能算法的平均搜索精度； 为算法第

次独立执行时的搜索精度。

 1.2　寻优稳定性

n

寻优稳定性决定算法求解优化问题的成功率，

较为稳定的算法几乎总能找到优化问题的最优解，

稳定性用算法在 次独立执行过程中寻优精度的标

准差来衡量，标准差越接近于 0，则算法越稳定，标

准差计算式为

fs =

Ã
1
n

n∑
i=1

( f i
r −Θ)2 （2）

f i
r i fs式中： 为算法第 次独立执行实际寻优值； 为标

准差。

 1.3　寻优时间

寻优时间与算法时间复杂度密切相关，同时，

也和算法的寻优精度有一定的关系，由于有些算法

不一定能够找到满足所给精度要求的解，所以算法

搜索时间用迭代固定次数算法的耗时来衡量。

ts

te

假设算法开始执行时的时间为 ，结束时间为

，则算法搜索时间计算式为


t = te− ts

T =
1
n

n∑
i=1

ti

（3）

ti i T式中： 为算法第 次独立执行时所花费的时间； 为

平均寻优时间。

 1.4　覆盖度

覆盖度决定着种群多样性的好坏，用粒子群在

搜索过程中所形成路径区域的面积与可行域面积

之比来衡量，假设粒子搜索区域采用等面积矩形划

分，如图 2所示，粒子在搜索过程中，若该粒子的搜

索位置落在该区域，则该区域被标记为搜索过，若

多个粒子的搜索位置同时落在该区域，则只标记

一次。

在粒子寻优过程中，找到的可能是局部最优

解，如图 2所示，假设全局最优解位于左上方深色

区域内，而局部最优解位于中间深色区域内，若算

法在搜索过程中能保持良好的种群多样性，那么就

有机会搜索到全局最优解，即覆盖的区域相对较

大，则该算法在寻优过程中就有一定概率跳出局部

最优解，防止过早收敛。
 
 

图 2    粒子寻优过程

Fig. 2    Optimization process of particles
 

粒子搜索过的区域可由当前粒子的位置进行

确定，当把搜索空间进行划分后，当前粒子的位置

所在区域就被唯一确定。然而，标记当前粒子位置

所在的区域需要遍历整个搜索空间，当搜索空间维

度增高时，计算量会急剧增加。为避免计算量随着

搜索空间维度的增高而增加，可以从粒子数目出

发，针对当前粒子所在位置映射出一个唯一的编号

来标记搜索过的区域。映射过程如下：

[b1
l ,b

2
l , · · · ,bd

l , · · · ,bD
l ]

[b1
u,b

2
u, · · · ,bd

u, · · · ,bD
u ] D

d = 1,2, · · · ,D
s

ld

假设搜索空间下边界为 ，上

边界为 ，其中 为搜索空间对应

的维度， 。若搜索空间中每个维度均

采用等间距划分，等分距离为 ，则每个维度被划分

的间距数 计算式为

ld =

°
bd

u −bd
l

s

§
（4）
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(x1, x2, · · · , xd, · · · , xD)假设当前粒子的位置为 ，则

该位置每个维度对应的索引下标计算式为

md =
⌈ xd

s

⌉
（5）

当得到对应每个维度所在下标后，通过某种映

射就能得到该位置的一个唯一标记，可用编号进行

m1

m2

识别，则标记的编号即为搜索过的区域。粒子位置

对应维度如图 3所示，即先由 确定第 1维所在位

置，如图 3(a)灰色区域所示，然后在所确定第 1维

度的基础上由 确定第 2维的位置，如图 3(b)深灰

色区域所示，依次类推，直到最后一维，如图 3(c)深
色区域所示。

 
 

A[1] A[2] A[m1] A[l1−1] A[l1]

(a) 第1维对应下标m1的位置

... ...

A[m1][1] A[m1][2] A[m1][m2] A[m1][l1−1] A[m1][l2]

(b) 第2维对应下标m2的位置

... ...

A[m1][m2]...[md−1][1] A[m1][m2]...[md−1][md] A[m1][m2]...[md−1][ld]

A[m1][m2]...[mD−1][1] A[m1][m2]...[mD−1][mD] A[m1][m2]...[mD−1][lD]

... ... ... ...

... ... ... ...

..
.

(c) 第D维对应下标mD的位置

图 3    粒子位置所在维度

Fig. 3    Dimension of particles position
 

p

通过图 3映射思路，当每个维度确定后，只需

把每个维度对应的值累加，则标记区域的编号 计

算式为

p =
D−1∑
d=1

(md −1)
D∏

k=d+1

lk +mD （6）

1×N N

G×N G

ca

对每一次迭代，所有粒子都进行一次这样的计

算后会得到一个 的向量， 为粒子数目。整个

迭代过程完成后会得到一个 的矩阵， 为迭代

次数。对于该矩阵，其重复元素即多次被搜索过的

区域，去掉其重复元素，即可得到整个迭代过程粒

子覆盖的区域个数，记为 ，则粒子覆盖度可近似等

效为

c =
ca

D∏
d=1

ld

C =
1
n

n∑
i=1

ci

（7）

ci i C式中： 为算法第 次独立执行时的覆盖度； 为覆盖

度的平均值。

 1.5　覆盖速率

覆盖速率用粒子群在单位时间内覆盖新区域

的面积大小来衡量，单位时间内覆盖的新区域面积

越大，则算法搜索新区域的速度越快。单位时间以

相邻 2次迭代为基准，如图 4所示，浅色区域即粒子

覆盖的新区域，覆盖速率具体计算过程如式 (8)所示。
  

(a) 当前迭代 (b) 下次迭代

图 4    粒子迭代过程

Fig. 4    Iteration process of particles
 

j

c j
n

设上次迭代粒子群覆盖的区域记录在向量

al 中，当前迭代粒子群覆盖的区域记录在向量

ac 中，其计算过程如式 (6)覆盖度计算中向量的计

算方法。同理，先去掉向量 al 和 ac 中的重复元素，

然后以向量 ac 为基准，逐个比较并删除和向量 al 中
相同的元素，最后统计向量 ac 中的元素个数即为覆

盖新区域的个数。记第 次迭代过程中覆盖新区域

的个数为 ，则覆盖速率可近似的等效式为
v =

1
G

G∑
j=1

c j
n

c j−1
l

V =
1
n

n∑
i=1

vi

（8）

c j−1
l式中： 为上次迭代过程中向量 al 中去掉重复元

素后的元素个数，即上次迭代时覆盖的区域个数。
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G c0
l

vi i

V

为最大迭代次数，而 记录初始化时粒子覆盖寻

优区域的个数； 为算法第 次独立执行时的覆盖速

率； 为覆盖速率的平均值。

 1.6　适应度评价次数

θ

算法的收敛速度通常用收敛曲线来定性的分

析，为了进行定量的计算，本文以适应度函数评价

次数进行替换，适应度评价在整个寻优迭代过程中

起着重要的作用，每经过一次函数评价，所得的解

便有可能往最优解靠拢，经过不断的迭代后，算法

最终会收敛到一个确定的解。在算法迭代寻优过

程中，当算法找到的最优值达到某个指定的精度

时，相比于经过多次适应度评价，才会搜索到一个

比上次更好的解，若每经过一次适应度函数评价，

便会搜索到比上次更好的解，那么所用的适应度函

数评价次数势必会减少，因此，寻优收敛速度就会

更快。

θ

f j( j = 1,2, · · · ,M)

M

θ q j

适应度评价次数计算过程如式 (9)所示，当算

法达到某一个确定的精度 时，统计适应度函数被

评价的总次数， 表示某次适应度函

数评价时算法对应的最优值， 为完成整个迭代过

程所需的评价次数。若此时的寻优精度没有达到

，则标记变量 为 1，否则为 0，最后累加标记变量

即为适应度评价次数。

q j =

{
1 f j− ft > θ
0 f j− ft ⩽ θ

k =
M∑
j=1

q j

K =
1
n

n∑
i=1

ki

（9）

f j− ft j

ki i

K

式中： 为第 次适应度函数评价时算法的精

度； 为算法第 次独立执行时的适应度评价次数；

为适应度评价次数的平均值。

 2　基于改进雷达图法的群体智能算

法综合性能评估

雷达图法是以单位圆为基础，以圆心为起点向

圆周引出的射线为评估指标对应的指标轴，将各评

估指标进行标准化处理后，标注在对应的指标轴

上，并按照顺序连接指标轴上所标注的点即可得到

评价对象的雷达图 [11]，通过雷达图可以直观的反映

出评估结果。

 2.1　指标标准化处理

由于群体智能算法的各项性能评估指标之间

的量纲不同，所以在绘制雷达图前需要对评估指标

数据进行标准化处理，处理过程为

x*i =
xi

n′∑
i=1

xi

（10）

xi i x∗i
i n′

式中： 为标准化前的第 项指标值； 为标准化后

的第 项指标值； 为评估指标的个数。6项评估指

标中，只有寻优覆盖度和寻优覆盖速率这 2项指标

与雷达图的评价准则一致。所以其余 4项指标在

标准化之前需要对其进行预处理，使之符合雷达图

评价准则。

 2.2　绘制群体智能算法性能雷达图

雷达图作为分析多维变量的一种图形化方法，

可以对待评估对象进行定性的分析 [12]，如图 5所

示。但该雷达图却无法唯一的得到最终的评估结

果，因为指标间的顺序差异会导致标记点连接后得

到不同形状的多边形，所以本文以文献 [13]的改进

雷达图作为评估标准，如图 6所示，其绘制步骤

如下：
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图 5    群智能算法综合性能评估雷达图

Fig. 5    Radar graph of comprehensive performance evaluation of

swarm intelligence algorithm
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图 6    改进的群智能算法综合性能评估雷达图

Fig. 6    Improved radar graph of comprehensive performance

evaluation of swarm intelligence algorithm
 

步骤 1　以 O 为圆心，绘制一个单位圆，并在单

位圆内绘制若干个等距的同心圆，按照各个评估指

标所占的权重大小来划分同心圆，此处假设权重大

小一样。
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步骤 2　把标准化后的指标数据标注在对应的

指标轴上。

步骤 3　以 O 为圆心，圆心到各指标轴上标记

点为半径，依次画一个扇形。

步骤 4　依次连接相邻 2个扇形的端点。

 2.3　提取群体智能算法性能雷达图特征

在对雷达图进行定量分析时，通常选取其面积

和周长作为特征值 [14]，雷达图中面积越大，说明待

评估的对象越优。当其面积一定时，周长越大，说明

各项指标越均衡。雷达图的面积和周长定义如下：

Sr =

n′∑
i=1

πx2
i wi

n′
（11）

Lr =

n′∑
i=1

2πxiwi

n′
（12）

Sr Lr r

r = (1,2, · · · ,m) m

wi

n′

式中： 和 分别为第 类算法在当前雷达图中扇形

面积和周长之和，并且 ， 为待评估对

象的个数，即算法的个数； 为指标所占权重大小；

为待评估的指标个数。

D=[Dr1,Dr2]根据这 2项特征值构造评价向量 ，

分量计算如下：

Dr1 =
Sr

max
1⩽r⩽m
{Sr}

（13）

Dr2 =
Lr

2π
…

Sr

π

（14）

Dr1 Dr2 r式中： 和 分别为第 类算法所在雷达图中面积

的相对大小和周长与等面积下圆周长的比值。

r

雷达图评价向量中的 2个分量，反映在群体智

能算法中，分别代表第 类算法的相对寻优能力及

单项指标相对均衡程度。分量值越大，就说明该向

量所代表的算法越优，并且算法的各项性能指标越

均衡。本文采用几何平均法来构造评价函数，其值

越大，说明算法综合性能越好，计算过程为

P =
√

Dr1Dr2 （15）

式中：P 为算法综合性能值。

 3　仿真验证

 3.1　三种典型群体智能算法简介

蚁群优化 (ant  colony optimization，  ACO)算法

是由 Dorigo等 [15] 通过模拟自然界中蚂蚁集体寻径

行为而提出的一种基于种群的启发式随机搜索算

法。蝙蝠算法 (bat algorithm，BA)是 Yang和 He[16] 提
出的一种启发式算法，其灵感来自于微型蝙蝠的回声

定位能力。粒子群优化 (particle swarm optimization，
PSO)算法是受鸟类群体行为的启发模拟鸟群捕食

行为的智能优化算法[17]。

 3.2　实验环境和测试函数

实验所选操作系统为 Windows7旗舰版 64位

SP1；硬件为 8GB内存；仿真软件为MATLAB R2020a。
本文选取不同类型测试函数于不同维度下进

行仿真实验，测试函数来自于著名的 Benchmarks测
试函数集，测试函数表达式、定义域、最优值等如

表 1和表 2所示。
  

表 1    单峰测试函数

Table 1    Single peak test functions

函数名 函数表达式 定义域 最优值 维度

Rotated
Hyper-Ellipsoid

f (x) =

d∑
i=1

d∑
j=1

x2
j [−65.536,65.536] 0 2, 10

Sum Squares f (x) =

d∑
i=1

ix2
i [−10,10] 0 2, 10

 
 
 

表 2    多峰测试函数

Table 2    Multimodal peak test functions

函数名 函数表达式 定义域 最优值 维度

Bohachevsky f (x) = x2
1 +2x2

2 −0.3cos(3πx1)−0.4cos(4πx2)+0.7 [−100,100] 0 2

Levy f (x) = sin2 (3πx1)+ (x1 −1)2
[

1+ sin2 (3πx2)
]
+ (x2 −1)2

[
1+ sin2 (2πx2)

]
[−10, 10] 0 2

Rastrigin f (x) = 10d+

d∑
i=1

[x2
i −10cos(2πxi)] [−5.12,5.12] 0 10

Griewank f (x) = 1+

d∑
i=1

x2
i

4 000
+

d∏
i=1

cos
(

xi√
i

)
[−600,600] 0 10

 

 3.3　群体智能算法参数初始化

N

ρ α

β G

ACO算法初始化参数为种群数目 、信息素蒸

发系数 、信息素重要程度 、启发因子重要程度

、最大迭代次数 。

N AlBA初始化参数为种群数目 、声波响度 、脉

γ α′

γ G

冲频度 、声波响度衰减系数 、脉冲频度增强系

数 、最大迭代次数 。

N w

c1 c2 G

PSO初始化参数为种群数目 、惯性权重 、

加速常数（ , ）、最大迭代次数 。

在很多实际问题中，对适应度函数的评价会花
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Al r

w

费较长的时间，因此，针对上述 3类群智能算法中

的共有参数参考文献 [18]。算法初始化参数如表 3
所示，其中 ACO算法参数参考文献 [19-20]。BA中

参数参考文献 [21]，  可以任意取值，本文取值为 0.6，
在 [0,1]之间取值，本文取值为 0.7。PSO算法中加

速常数值参考文献 [22]，PSO算法在实现的过程中

采用标准版本，惯性权重 可以参考文献 [23]，本文

取值为 0.5。
 
 

表 3    算法初始化参数

Table 3    Initial parameters of algorithms

算法 参数 初始值

ACO

ρ 0.8

α 1

β 5

BA

Al 0.6

r 0.7

α′ 0.9

γ 0.9

PSO

w 0.5

c1 1.5

c2 1.5
 

 3.4　群体智能算法性能指标计算

为了评估结果的可靠性和准确性，本文中 3类

算法均是在算法原理的基础上实现，并没有对算法

做出任何改进。同时，在进行群智能算法性能比较

时，要确保不同算法之间尽量是基于公平的比较，

例如，不同算法初始种群不同，那么基于这样的比

较是不公平的；适应度评价也是算法寻优过程中较

为重要的一个环节，不同算法之间总的适应度评价

次数不一致也会使得算法之间的比较不公平。

3.4.1节中计算函数指标值时，确保初始种群和适应

度评价次数在不同算法之间保持一致。

 3.4.1　单项指标计算

由于群体智能算法是一种依概率搜索算法，为

保证寻优过程的正确性，测试函数分别独立运行

30次，6项指标中除寻优稳定性这项指标外，其余

指标取其平均值作为最终寻优指标结果。

s s

s

覆盖度和覆盖速率这 2项指标在计算过程中，

需要确定粒子在搜索空间中每个维度的等分距

离 。  值过大，会使得所划分的网格过大，难以实

现精细的搜索，本文以粒子局部更新步长为基准，

取  值为 0.1。

θ

θ

适应度评价次数这项指标在计算时，需要确定

值，为了计算的合理性，本文以迭代固定次数

(G 次)先计算出 3类算法的寻优精度，然后以 3类

算法中最差寻优精度作为 值。基于 MATLAB中

θ θ

产生均匀分布的随机函数的特点，可以对随机数生

成器设置一个特定的种子来确保算法执行结果的

一致性。因此，可以事先得到各个测试函数上的

值，如表 4所示，以 值作为参考得到算法的适应

度评价次数等其余指标。
 
 

θ表 4    参考值

θTable 4    Reference value 

函数名 维度 θ  值

RotatedHyper-Ellipsoid
2 1.334×10−2

10 5.911×103

Sum Squares
2 5.148×10−5

10 1.930

Bohachevsky 2 1.013

Levy 2 2.124×10−2

Rastrigin 10 4.380×101

Griewank 10 1.438×10−4

 

算法在二维和十维测试函数下的各项指标值

分别如表 5和表 6所示。

由表 5可知，在二维测试函数上，不论函数是

单峰还是多峰，算法耗费的时间总是 ACO算法最

短，BA最长，并且在寻优精度和稳定性这 2项指标

上，总是 PSO算法精度最高，但是 BA和 ACO算法

在单峰测试函数上该 2项指标却是相反的，与此同

时，适应度评价次数也呈现出不一致，这种不一致

性对于用传统的性能评估方法评估算法之间优劣

时可能带来负面的影响。在种群多样性方面，比较

二维多峰测试函数，对于 BA和 PSO算法，PSO算

法的种群多样性优于 BA，那么 PSO算法找到全局

最优的概率比较大，比较寻优精度这项指标在这

2种算法上的优劣，确实是 PSO算法优于 BA。因

此，对算法进行优化时，可以考虑提高种群多样性，

例如加入进化算法中的变异操作、交叉操作等。然

而在 ACO算法上，虽然种群多样性较好，却没能搜

索到全局优解的问题还有待进一步研究。

由表 6可知，在十维测试函数上，除搜索精度

这项指标外，其余指标之间的优劣基本和表 5中保

持一致。对于算法搜索精度，在高维多峰测试函数

上 ACO算法优于 BA，但在低维测试函数上却是

BA优于 ACO算法。对于多峰测试函数，维度越

高，则局部极值越多，算法越难找到全局最优。然

而，ACO算法的寻优精度在高维多峰测试函数上优

于 BA，说明 ACO算法的勘探能力比 BA要好。

比较表 5和表 6中 2个单峰函数在不同维度下

的精度值可知，在维度增加时，算法的寻优精度有
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所降低，同时，算法耗时会有所增加。然而，不论测

试函数是低维还是高维，也不论测试函数是单峰还

是多峰，影响算法性能的某几个指标可能无法达到

一致，例如算法的寻优时间和寻优精度对算法性能

有较为重要的影响，比较表 6中算法在 Griewank测

试函数上这 2项指标 PSO寻优精度较高，但是其寻

优时间并非最佳，对于一些实时性要求较高的应用

方面，可能要求算法的寻优时间尽可能的短，同时

又要求寻优精度尽可能的高，但是，有时这 2项评

估指标间可能是相悖的，当评估指标个数增加的时

候，这种情况就越明显。因此，有必要针对多项评

估指标，并结合指标所占权重的大小给出一个综合

的评估结果，而该结果可以供决策者在实际运用算

法时参考。
 
 

表 5    算法在二维测试函数下的指标值

Table 5    Indexes value of algorithms in 2D test functions

函数名 算法 适应度评价次数 寻优时间/s 寻优精度 寻优覆盖度 寻优覆盖速率 寻优稳定性

RotatedHyper-Ellipsoid

BA 328 0.586 6.715×10−5 4.387×10−5 2.816×10−3 6.154×10−5

PSO 828 0.454 2.503×10−139 3.750×10−4 1.450×10−2 1.367×10−138

ACO 18 990 0.346 1.334×10−2 4.603×10−3 1.980×10−1 4.830×10−2

Sum Squares

BA 27 316 0.434 5.148×10−5 1.460×10−3 4.992×10−3 5.968×10−5

PSO 2 410 0.360 1.947×10−141 6.650×10−3 8.384×10−3 7.816×10−141

ACO 8 553 0.279 1.040×10−6 6.082×10−2 8.055×10−2 1.098×10−6

Bohachevsky

BA 160 0.562 8.651×10−4 2.190×10−5 5.945×10−3 8.183×10−4

PSO 593 0.400 0 2.196×10−4 1.844×10−2 0

ACO 33 098 0.267 1.013 2.176×10−3 1.876×10−1 4.822×10−1

Levy

BA 871 0.554 4.403×10−4 1.438×10−3 4.360×10−3 3.271×10−4

PSO 991 0.388 1.350×10−31 6.961×10−3 8.877×10−3 6.681×10−47

ACO 23 073 0.317 2.124×10−2 1.952×10−2 1.804×10−2 5.152×10−2

 
 
 

表 6    算法在十维测试函数下的指标值

Table 6    Indexes value of algorithms in 10D test functions

函数名 算法 适应度评价次数 寻优时间/s 寻优精度 寻优覆盖度 寻优覆盖速率 寻优稳定性

RotatedHyper-Ellipsoid

BA 333 0.917 1.800 1.669×10−29 2.601×10−2 5.087×10−1

PSO 398 0.661 1.165×10−8 8.895×10−29 3.073×10−2 3.186×10−8

ACO 41 691 0.625 5.911×103 7.666×10−28 2.344×10−1 1.844×103

Sum Squares

BA 37 333 0.534 1.930 8.529×10−22 9.957×10−3 3.968×10−1

PSO 2 393 0.393 1.742×10−9 8.865×10−21 5.294×10−2 5.503×10−9

ACO 29 673 0.251 6.049×10−2 1.184×10−19 2.421×10−1 9.447×10−2

Rastrigin

BA 32 080 0.622 4.380×101 4.830×10−19 8.789×10−3 1.077×101

PSO 1 230 0.404 8.099 4.427×10−18 1.678×10−2 7.158

ACO 4 321 0.301 2.304×101 1.037×10−17 2.536×10−2 3.946

Griewank

BA 36 911 1.111 1.438×10−4 8.799×10−22 1.216×10−2 3.058×10−5

PSO 3 123 0.898 8.293×10−12 9.019×10−21 4.856×10−2 2.771×10−11

ACO 31 561 0.709 3.754×10−6 1.162×10−19 2.376×10−1 1.481×10−6

 

 3.4.2　综合指标计算

在综合指标计算之前，需要先对数据进行标准

化处理，然后基于标准化后的数据绘制雷达图，从

雷达图中可以直观的比较各单项指标的优劣，例

如，图 7为 3类算法在 Griewank测试函数上对应的

改进雷达图，以寻优时间这项指标为例，ACO算法

优于 PSO算法，PSO算法优于 BA。

图 7所示雷达图是认为所有指标均同等重要

的前提下绘制，但实际决策时，并非总是如此，例

如，在进行实时路径规划时，既要能规划出一条符

合精度要求的路径，又要求规划出的路径尽可能的

快，那么在评估算法性能时，可考虑赋予寻优精度

和寻优时间较大的权值，而其他评估指标可按重要

程度依次划分。通常，对于指标间赋权问题，可通

过文献 [24]所述方法进行。本文为了说明综合评

价方法的正确性，可人为赋予某几项关键指标较大

的权重，由于算法搜索精度和搜索速率通常是衡量

算法性能的重要指标，所以改进雷达图中赋予该指
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标较大的权重，体现在雷达图中即指标对应部分扇

形面积较大，3类算法在 Griewank测试函数上对应

的雷达图如图 8所示。

基于绘制改进的雷达图所需的指标数据，表 7

和表 8给出了 3类群体智能算法在不同测试函数

上认为寻优精度和寻优速率指标较为重要的前提

下所计算的综合评估值。
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图 7    算法在 Griewank函数下的改进雷达图 (等权)

Fig. 7    Improved radar graph of algorithms under Griewank

functions(same weight)
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图 8    算法在 Griewank函数下的改进雷达图 (不等权)

Fig. 8    Improved radar graph of algorithms under Griewank

function(unequal weight)
 
 
 

表 7    算法在二维测试函数上综合指标值

Table 7    Comprehensive indexes value of algorithms in 2D

test functions

函数名 PSO ACO BA

RotatedHyper-Ellipsoid 0.575 3 0.491 7 0.369 0

Sum Squares 0.596 8 0.482 8 0.128 1

Bohachevsky 0.567 3 0.452 2 0.372 9

Levy 0.609 6 0.333 5 0.273 4
 

由于群智能算法的寻优精度和寻优速率通常

是衡量算法优劣的关键指标，比较表 5和表 6中算

法在不同测试函数上该 2项指标，只有在二维 Sum

Squares函数和十维 Sum Squares函数、Rastrigin函

数、Griewank函数上明显 PSO算法性能优于 ACO

算法性能，ACO算法性能优于 BA性能。由表 7和

表 8中的综合评估结果可得到，在这些测试函数上

也是 PSO算法性能优于 ACO算法性能，ACO算法

性能优于 BA性能，说明基于改进雷达图法的综合

评估方法是正确的。然而对于其余测试函数，这

2项指标不一致，传统评估方法不便于比较，而基于

改进雷达图法的综合评估方法能结合算法寻优结

果的稳定性和寻优过程种群多样性等方面按权重

比例进行综合比较，评估结果仍然是 PSO算法性能

优于 ACO算法性能，ACO算法性能优于 BA性能，

说明综合评估方法有一定的适用性。

在解决实际问题时，要根据所解决问题的实质

来对各项指标进行权重的划分，才能使得综合评估

结果更加符合工程实际，权重确定方法如文献 [24]。

 4　结　论

1）群智能算法搜索后期种群多样性会有所下

降，提高搜索后期种群多样性通常是群智能算法的

改进方向，而覆盖度和覆盖速率能够定量描述群智

能算法种群多样性，因此，可借鉴该指标衡量群智

能算法的改进深度。

2）基于改进雷达图的评估方法优于传统评估

方法，其综合评估结果可供决策者在解决实际问题

时择优选取算法提供参考。
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Comprehensive performance evaluation of swarm intelligence algorithms
based on improved radar graph method
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Abstract： In  order  to  solve  the  problem  that  traditional  performance  evaluation  methods  cannot  accurately
evaluate  the  performance  of  swarm  intelligence  algorithms,  a  comprehensive  performance  evaluation  method  for
swarm intelligence algorithms based on the improved radar graph method was proposed. Six performance evaluation
index models for swarm intelligence algorithm were established, including fitness evaluation time, optimization time,
optimization  stability,  optimization  accuracy,  coverage,  and  coverage  rate.  The  improved  radar  graph  method  was
utilized  to  examine  the  complete  performance  of  three  widely-known  swarm  intelligence  algorithms  based  on  the
aforementioned  six  indicators  using  common  test  functions.  The  simulation  results  show  that  the  comprehensive
proposed method of swarm intelligence algorithm based on the improved radar graph can reflect the comprehensive
performance of swarm intelligence algorithm comprehensively and objectively,  and provide theoretical  basis for the
performance analysis, optimization, and decision-making of swarm intelligence algorithm.

Keywords： swarm intelligence algorithms；function optimization；radar graph method；coverage；coverage rate；
comprehensive performance evaluation
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基于佳点集的改进麻雀搜索算法

闫少强1，杨萍1，*，朱东林2，吴丰轩1，阎哲1

(1.   火箭军工程大学 基础部，西安 710025； 2.   江西理工大学 信息工程学院，赣州 341000)

摘　　　要：为改善麻雀搜索算法（SSA）初始种群质量和稳定性差，易陷入局部最优的缺

点，提出一种基于佳点集的改进麻雀搜索算法 (GSSA)。加入佳点集使初始种群更加均匀，提升了

种群多样性；结合 SSA 算法特点引入改进的迭代局部搜索，在不降低原算法收敛速度快的基础上，

使算法的搜索能力更加灵活；在算法中加入逐维透镜成像反向学习机制，减少各个维度间的干扰，

帮助算法跳出局部最优并加速收敛。经 12 个测试函数仿真实验，并借助 Wilcoxon 秩和检验、平均

误差 M 等证明了 GSSA 在寻优精度和稳定性等寻优性能都有较大的提升，且收敛速度更快。

关　键　词：麻雀搜索算法；优化算法；佳点集；迭代局部搜索；逐维透镜反向学习
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麻雀搜索算法（sparrow search algorithm，SSA）

是由 Xue和 Shen[1] 提出的新型群智能优化算法。

SSA受麻雀觅食等行为启发，且在优化问题上较蝙

蝠 算 法 (bat  algorithm,  BA)、 灰 狼 优 化 (grey  wolf

optimization,  GWO)算 法 、 鲸 鱼 优 化 算 法 (whale

optimization algorithm, WOA)等传统的智能优化算

法有着明显的优势，其稳定性高、寻优精度较好、

收敛速度快[2]。

SSA尽管收敛速度较快，但是容易陷入局部最

优且寻优结果具有较大的随机性。针对此缺陷，许

多学者提出 SSA的不同策略的优化算法，并成功解

决了许多工程问题。文献 [3]加入鸟群算法的搜索

机制，改变了“全维度缩减”的更新策略，有效突破

了局部限制搜索，加强了全局搜索能力。文献 [4]

提出一种混沌麻雀搜索算法 (chaos sparrow search

algorithm，CSSA)，采用 Tent混沌映射初始化种群，

使得种群更加均匀，增强了其跳出局部最优的能

力。文献 [5]提出一种基于立方映射和精英反向学

习初始化种群的麻雀算法，同时引入了正弦螺旋算

法，平衡了算法的开发和探索能力。

上述算法都在 SSA的基础上取得了一定成效，

但是仍然有一些不足：① 改进初始化种群的方法仍

然存在一定的随机性，不能保证每次初始化的种群

达到绝对均匀；② 追随者向发现者采取直接跳跃的

方式，对当前有利解利用不足，容易遗漏最优解；③

选取的改进搜索策略采取更新所有维度再评价的

方法，并没有考虑维度间的相互干扰，将恶化解的

收敛效率和收敛速度。

针对上述问题，本文提出基于佳点集 [6] 的改进

麻雀搜索算法 (good point set sparrow search algorithm，

GSSA)，通过加入佳点集使初始种群更加均匀，使

种群更加多样；引入改进的迭代局部搜索，在不降

低原算法收敛速度快优点的基础上，使算法的搜索

能力更加灵活；加入逐维透镜成像反向学习机制，

减少各个维度间的干扰，帮助算法跳出局部最优并

加速收敛。选取 GWO算法、WOA、改进鲸鱼优化

算法 (modified whale optimization algorithm，MWOA) [7]、

SSA、CSSA[4] 在 12个测试函数进行仿真实验，并借
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助 Wilcoxon秩和检验、平均误差 M 等证明 GSSA
的有效性。

 1　麻雀搜索算法

在麻雀觅食的过程中，分为发现者和追随者

2个行为策略。麻雀种群中位置较好的个体视作发

现者，一般占 10%～20%，剩余个体作为追随者。同

时，随机分配 10%～20% 的个体作为警戒者。发现

者负责带领种群搜索方向和发现食物，追随者则跟

随发现者获取食物，警戒者警惕周围环境威胁并及

时发出危险信号，提醒麻雀种群向安全区域靠拢。

发现者负责引导种群觅食或引导种群前往安

全区域的位置，位置更新描述为

Xt+1
i, j =

 Xt
i, j exp

Å −i
αM

ã
R2 < S

Xt
i, j+QL R2 ⩾ S

（1）

式中：t 为当前迭代次数；M 为最大迭代次数；Xi,j 为

当前第 i 个麻雀在第 j 维中的位置；α∈[0,1],且为一

个随机数；R2 为预警值，S 为安全阈值，且 R2∈[0,1]、
S∈[0.5,1]；Q 为一个服从正态分布的随机数；L为

一个元素全为 1的 1×d 的矩阵。当 R2<S 时，说明此

时的群体环境处于安全状态，周围没有发现捕食者

（天敌），发现者可以进行广泛的搜索，引导种群获

取更高的能量；当 R2≥S 时，表示种群内个体已经发

现了捕食者（天敌）且发出了警报，发现者迅速调整

搜索策略，逃离当前位置，进而带领种群转移至安

全位置。

追随者为了获取优质食物，紧随发现者之后或

独自觅食，故追随者的位置更新描述为

Xt+1
i, j =

 Q exp
Å

Xt
worst−Xt

i, j

i2

ã
i > N/2

Xt+1
P +

∣∣Xt
i, j−Xt+1

P

∣∣ A+L 其他

（2）

式中：XP 为发现者当前所占据的最优位置；Xworst 为

当前的最坏位置；A为一个元素仅是 1或 −1的

1×d 的矩阵，其中 A+=AT(AAT)−1。当 i > N/2 时，表示

适应度较低的第 i 个追随者没有获得食物，处于非

常饥饿的状态，需要飞往其他地方觅食，以获得更

高的能量；当 i≤ N/2时，追随者会监督发现者及跟

捕食率较高的发现者争夺食物，从而提高自身的

能量。

当意识到危险，麻雀种群会做出反捕食行为，

其数学表达式为

Xt+1
i, j =


Xt

best+β
∣∣Xt

i, j−Xt
best

∣∣ fi , fg

Xt
i, j+K

Ç ∣∣Xt
i, j−Xt

worst

∣∣
( fi− fw)+δ

å
fi = fg

（3）

δ

式中：Xbest 为当前的全局最优位置；β 为控制步长

参数，是一个服从均值为 0且方差为 1的正态分布

的随机数；K 为一个属于 [−1,1]的随机数，控制麻

雀移动的方向同时也可以控制移动步长；fi 为当前

麻雀个体的适应度值；fg 和 fw 分别为当前的最优和

最差适应度值； 为一个极小的实数，防止分母为

0。fi ≠ fg 表示当前的麻雀处在种群的边缘，单个个

体容易受捕食者的攻击，需要向种群中心的其他

个体靠拢，降低自身被捕食的风险；fi = fg 表明处于

种群中心的麻雀个体意识到了危险，为躲避危险，

需要逃离当前位置，向附近的其他麻雀个体靠拢。

 2　改进麻雀搜索算法

 2.1　佳点集

Gs

r ∈Gs

佳点集是由中国数学家华罗庚和王元 [8] 提出，

其原理为：设 为 s 维欧氏空间中的单位立方体，

如果 ，则佳点集可表示为

Pn(k) =
{({

r(n)
1 · k

}
,
{

r(n)
2 · k

}
, · · · ,

{
r(n)

s · k
})
,1 ⩽ k ⩽ n

}
（4）

φ(n) φ(n)=C(r, ε)n−1+ε C(r, ε)n−1+ε

r ε ε

Pn(k) r
{

r(n)
s · k

}
n r = {2cos(2πk/ p),1 ⩽ k ⩽ s} p

(p−3) / 2 ⩾ s

其偏差 满足 ，其中

为只与 和 ( 是任意的正数 )有关的常数，则称

为佳点集， 为佳点。 代表取小数部分，

表示点数，取 ( 是满足

的最小素数)。将其映射到搜索空间：

xi( j) = ( jub− jlb)
{

r(i)
j · k
}
+ jlb （5）

jub jlb式中： 和 为第 j 维的上下界。

图 1为佳点集分布，图 1(a)为佳点集在 [0,1]内
的种群个数为 500、维度为 1时的随机生成的初始

种群分布图。图 1(b)为上述条件下，佳点集和 Tent
混沌映 [9] 的频率分布直方图。可以看出佳点集成

均匀分布，且效果较 Tent误差更小，在初始化过程

中可增加种群的多样性，有利于摆脱局部最值的

吸引。

 2.2　改进的迭代局部搜索

局部搜索算法是从爬山法改进而来的，简单来

说，是一种简单的贪心搜索算法。局部搜索从一个

初始解开始，搜索解的邻域，如有更优的解则更新

该解，否则返回当前解。迭代局部搜索 (iterative
local search, ILS)[10-12] 是在局部搜索得到的局部最优

解上，加入扰动再重新进行局部搜索，具有一定的

探索性。

改进的 ILS，共有 3次修改过程，即第 1次修改

采用 SSA（采取当 i<N/2时, SSA的追随者具有向发

现者最优解快速靠拢的独特更新机制）进行扰动，

使个体跳跃到当前全局最优位置的附近，用来跳出
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局部最优；第 2次修改采用 ILS，即对初始解和扰动

后中间解进行局部搜索，以期稳定的优化结果，提

升局部搜索的精度；第 3次修改利用贪婪策略对初

始解和中间解局部搜索后的局部解 1和 2进行比

较，选取较优值作为最终解 X，以期获得最优的局

部搜索结果，保证解的质量。改进的 ILS既充分利

用了当前个体的位置信息，又充分利用了当前最优

解的位置信息，寻优更加灵活。

本文分别采取了 2种情况进行说明，图 2为改

进的 ILS原理，图 2(a)案例 1表示个体扰动后，在

当 前 全 局 最 优 解 的 附 近 寻 到 更 优 解 ； 图 2(b)

案例 2表示个体利用自身有利位置寻到更优解，两

者都有助于跳出局部最优解。同时本文没有与当

前全局最优解进行比较而取代，用来维持种群多样

性，防止前期过早陷入聚集。

改进的 ILS算法流程如下：

Xbest X∗

X∗∗
步骤 1　借助当前最优解 对初始解 进行

扰动，得到中间解 。扰动表达式为

X∗∗ = Xbest+ |X∗−Xbest| A+L （6）

根据式 (2),可知原 SSA追随者直接跳跃至发现

者身边的表达式为

xt+1
i, j = xt+1

P +
∣∣xt

i, j− xt+1
P

∣∣ A+L i ⩽
N
2

（7）

Xbest xt+1
P

X∗ xt
i, j X∗∗为xt+1

i, j

式中： 为 ，即发现者当前所占据的最优位置；

为 ，即麻雀的当前位置； ，即更新完后

的位置。

X∗步骤 2　对初始解 进行局部搜索，表达式为

X1 = X∗q() （8）

式中：q()为一个属于 0和 1之间的随机数。

X∗∗步骤 3　对中间解 进行局部搜索，表达式为

X2 = X∗∗q() （9）

X1 f (X1)步骤 4　计算 的适应度

X2 f (X2)步骤 5　计算 的适应度

f (X1) f (X2)步骤 6　比较 和 ，选取较优的个体进

行位置更新，即：

f (X1) ⩽ f (X2)　　If 

X = X1　　　　

X X2　　else   =
　　end
根据 SSA和本节 3次修改，将 SSA中 i<N/2的

追随者表达式更新为

xt+1
i, j =

{
xt

i, jq() f
(
X1
)
⩽ f (X2)(

xt+1
P +

∣∣xt
i, j− xt+1

P

∣∣ A+L
)

q() f
(
X1
)
> f
(
X2
)

（10）

 2.3　逐维透镜反向学习

群智能算法都有容易陷入局部最优的缺点，对

于此相关学者提出在群智能算法中加入反向学习[13-14]

的方法，反向学习之后的解能更接近最优解。一般

的反向学习只能在一定的空间搜索寻找最优解，仍

具有单调性和陷入局部最优的可能。透镜反向学

习 [15-16] 具有比一般方向学习更好的寻优能力，能在

一定空间内不断收敛到最优解，但是一旦选择的空

间内没有最优解，最后仍然会导致陷入局部最优。

同时侦查者具有反捕食行为，来帮助种群跳出局部

最优，但是其跳出局部最优的能力不稳定，导致有

时无法跳出局部最优。针对这一现象，本文提出一

种逐维透镜成像反向学习的策略，对每个维度进行

反向学习，降低各维度之间的相互干扰，增加算法

寻优位置的多样性，以期加强警戒者跳出局部最优

的能力。

x∗

h∗ a,b [a,b]

图 3为透镜反向学习原理。如图 3所示，以一

维空间为例，假设在位置 x 有一个高度为 h 的个

体，在透镜的作用下，其在位置 形成一个高度为

的像。其中 为边界，透镜位置为 的中点。

由透像原理和三角形相似原理可得
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(b) 频率分布直方图

100 200 300 400 500

种群个数

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

佳
点

值

(a) 初始种群分布图

图 1    佳点集分布

Fig. 1    Distribution of good point sets
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(a+b)/2− x
x∗− (a+b)/2

=
h
h∗
= k （11）

对式（11）进行变换可得

x∗ =
a+b

2
+

a+b
2k
− x

k
（12）

k 用来表示透镜的聚焦能力，即成像大小。当

k=1时，可以简化为

x∗ = a+b− x （13）

此时为一般的反向学习策略，可以看出一般反

向学习策略是透镜成像的特例。同时本文将透镜

成像扩展到每个维度，对每个维度进行透镜成像反

向学习，表达式扩展为

x∗j =
a j+b j

2
+

a j+b j

2k
− x j

k
（14）

a j b j式中： j 为当前维度； 为第 j 维的下界； 为第 j 维
的上界。

同时本文采取动态边界，即

a j =min
(

x j

)
（15）

b j =max
(

x j

)
（16）

min
(

x j

)
 max

(
x j

)
式中： 为所有个体中第 j 维的最小值；

为所有个体中第 j 维的最大值。

 2.4　GSSA流程

GSSA利用佳点集初始化种群，在追随者和

警戒者位置更新时分别加入改进的 ILS和逐维透

镜成像反向学习，增加种群多样性和对当前解的

利用，提升了算法摆脱局部极值吸引的能力，具

有更加灵活细致的搜索性能，其具体实现步骤

如下：

步骤  1　设置初始化参数，包括种群规模 N,发
现者比例 PD，警戒者比例 DS，目标函数维度 D，上

 

适应度值

搜索空间

初始解 扰动
(第1次调整, SSA)

局部搜索
(第2次调整)

局部解1

局部解2

(a) 案例1

当前全局最优解

局部搜索
(第2次调整,

ILS算法)

适应度值

搜索空间

初始解

(b) 案例2

局部解1

局部解2

当前全局最优解

局部搜索
(第2次调整,

ILS算法)

局部搜索
(第2次调整,

ILS算法)

扰动
(第1次调整, SSA)

(第3次调整,

均衡局部解1和2)

(第3次调整,

均衡局部解1和2)

图 2    改进的迭代局部搜索原理

Fig. 2    Improved iterative local search principle
 

 

h

a x

透镜

x*

h*

b

图 3    透镜反向学习原理

Fig. 3    Principle of len reverse learning
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下界最大迭代次数 T，安全阈值 S，聚焦能力系数 k。
步骤  2　利用 2.1节佳点集中的式（5）初始化

种群。

fi

fg

Xbest fw

Xworst

步骤  3　计算每个个体的适应度值 ，对适应

度排序，选出当前最优适应度值 及其所对应的位

置 ，当前最差适应度值 及其所对应的位置

。

XP

步骤  4　选取适应度值前 PD*N 的个体作为发

现者，根据式 (1)更新其位置，并确定发现者当前所

占据的最优位置 。

步骤  5　选取剩下的个体作为追随者，根据

式 (2)和式 (10)更新其位置。

步骤  6　从麻雀种群中随机选取 DS*N 的个体

作为警戒者，根据式 (3)和式 (15)更新其位置。

fg

 Xbest fw  Xworst

步骤  7　计算适应度值，更新麻雀位置和 、

、 、 。

步骤 8　判断是否满足输出条件，满足则输出

结果，否则重复步骤 4～步骤 7。

 3　仿真实验和结果分析

为了更好的验证 GSSA的性能，本文选取常用

的 12个基本测试函数进行验证，并将 GWO、WOA、

MWOA、SSA、CSSA、GSSA共 6个算法进行测试

和比较，具体的参数设置如表 1所示，测试函数信

息如表 2所示。为了公平起见，每个算法的种群大

小和最大迭代次数分别为 30和 500，每个算法独立

运行 30次，计算其最优值、最差值、均值和标准差

并将每个指标的最优值以加黑字处理，同时根据均

值对算法在各个测试函数中的结果进行排名（如均

值相等则比较标准差），结果如表 3所示。本文实

验环境均为 AMD Ryzen 7 4800U with Radeon Grap-
hics  @1.80  GHz，内存 16GB，装有 MATLAB 2020a
的Windows 10 系统。
  

表 1    参数设置

Table 1    Parameter settings

算法 a b n S PD DS k
GWO 2→0

WOA 1

MWOA 12 000

SSA 0.8 0.2 0.2

CSSA 0.8 0.2 0.2

GSSA 0.8 0.2 0.2 12 000
 

对于高维单峰测试函数 F1～F5，GSSA和 SSA
都找到了理论最优值，但 4项指标均超出其他算

法；对于高维多峰测试函数 F6～F9，GSSA仅函数

F6 指标较其他算法表现较差；对于低维多峰测试函

数 F10～F12，函数 F11 没有找到理论值但是其他指标

都比其他算法要好，函数 F12 中 GSSA与排名第一

的 CSSA相差较小。总的来说，GSSA表现出比 SSA

更稳定的寻优性能，具有很强的跳出局部最优的

能力。

为了更好的验证每个策略发挥的作用，本文将

SSA、加入佳点集的 SSA（SSA1）、加入改进的 ILS

的 SSA（SSA2）、加入逐维透镜学习的 SSA（SSA3）、

本文算法（GSSA）在函数 F1 中进行测试仿真，并分

别在 30维、100维的情况下进行测试，以验证算法

在更高维情况下的性能，结果如图 4所示。可以看

出 3种策略对 SSA性能都有一定的提升，改进的

ILS和逐维透镜成像反向学习在高维情况下比低维

 

表 2    测试函数

Table 2    Test function

函数 维度 搜索区域 理论值

F1 (x) =

n∑
i=1

x2
i 30 [−100,100] 0

F2 (x) =

n∑
i=1

|xi |+
n∏

i=1

|xi | 30 [−100,100] 0

F3 (x) =maxi {|xi | ,1 ⩽ i ⩽ n} 30 [−100,100] 0

F4 (x) =

n−1∑
i=1

[
100(xi+1 − x2

i )
2
+ (xi −1)2

]
30 [−30,30] 0

F5 (x) =

n∑
i=1

([xi +0.5])2 30 [−100,100] 0

F6 (x) =

n∑
i=1

−xi sin
Ä√

|xi |
ä

30 [−500,500] −12 569.4

F7 (x) =
1

4 000

n∑
i=1

x2
i −

n∏
i=1

cos
(

xi√
i

)
+1 30 [−600,600] 0

F8 (x) =
π
n

{
10sin (πy1)+

n−1∑
i=1

(yi −1)2 ·[
1+10sin2 (πyi+1)

]
+

(yn −1)2

}
+

n∑
i=1

u (xi,10,100,4)

yi = 1+
xi +1

4

30 [−50,50] 0

F9 (x) = 0.1
{

sin2 (3πx1)+

n∑
i=1

(xi −1)2 ·[
1+ sin2 (3πxi +1)

]
+

(xn −1)2
[

1+ sin2 (2πxn)
]}
+

n∑
i=1

u (xi,5,100,4)

30 [−50,50] 0

F10 (x)=

(
1

500
+

25∑
j=1

1
/(

j+

2∑
i=1

(
xi −ai j

)6
))−1

2
[−65.536,
65.536]

0.998

F11 (x) =

11∑
i=1

Ç
ai −

x1

(
b2

i +b1 x2

)
b2

i +b1 x3 + x4

å2

4 [−5,5] 0.000 3

F12 (x) =

10∑
i=1

[
(X−ai) (X−ai)T + ci

]−1
4 [0,10] −10.536 4
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表 3    测试函数结果对比

Table 3    Comparison of test function results

函数　 算法 最优值 最差值 均值 标准差 排名 函数　 算法 最优值 最差值 均值 标准差 排名

F1

GWO 1.75×10−27 2.34×10−25 3.31×10−26 5.42×10−26 6

F7

GWO 0 3.17×10−2 4.59×10−3 9.70×10−3 4

WOA 2.18×10−87 5.74×10−73 2.62×10−74 1.05×10−73 3 WOA 0 1.48×10−1 4.93×10−3 2.70×10−2 5

MWOA 3.13×10−83 3.65×10−71 1.33×10−72 6.66×10−72 4 MWOA 0 1.64×10−1 5.48×10−3 3.00×10−2 6

SSA 0 5.91×10−63 1.97×10−64 1.08×10−63 5 SSA 0 0 0 0 1
CSSA 0 0 0 0 1 CSSA 0 0 0 0 1

GSSA 0 0 0 0 1 GSSA 0 0 0 0 1

F2

GWO 1.33×10−16 2.07×10−15 7.21×10−16 4.63×10−16 6

F8

GWO 5.13×10−7 1.14×10−1 3.90×10−2 2.17×10−2 6

WOA 2.65×10−57 2.69×10−49 9.79×10−51 4.90×10−50 3 WOA 3.55×10−3 9.25×10−2 2.40×10−2 1.86×10−2 5

MWOA 1.06×10−56 1.57×10−48 9.36×10−50 3.45×10−49 4 MWOA 6.06×10−3 6.53×10−2 2.25×10−2 1.45×10−2 4

SSA 0 9.86×10−37 5.16×10−38 1.91×10−37 5 SSA 1.57×10−32 4.18×10−8 2.15×10−9 8.19×10−9 3

CSSA 0 3.51×10−287 1.17×10−288 0 2 CSSA 3.01×10−14 3.32×10−9 2.70×10−10 6.03×10−10 2

GSSA 0 0 0 0 1 GSSA 1.57×10−32 1.04×10−14 3.92×10−16 1.90×10−15 1

F3

GWO 5.77×10−8 3.64×10−6 7.30×10−7 8.46×10−7 4

F9

GWO 1.01×10−1 9.71×10−1 5.42×10−1 1.99×10−1 5

WOA 4.37 90.3 47.4 26.1 6 WOA 1.26×10−1 1.11 5.50×10−1 2.96×10−1 6

MWOA 1.63 85.0 43.4 25.0 5 MWOA 8.24×10−2 9.67×10−1 5.37×10−1 2.11×10−1 4

SSA 0 8.18×10−28 2.73×10−29 1.49×10−28 3 SSA 1.35×10−32 1.89×10−7 1.42×10−8 3.90×10−8 3

CSSA 0 1.10×10−297 4.27×10−299 0 2 CSSA 1.62×10−11 5.14×10−8 3.14×10−9 9.25×10−9 2

GSSA 0 0 0 0 1 GSSA 1.35×10−32 1.23×10−14 6.19×10−16 2.29×10−15 1

F4

GWO 26.1 28.5 27.2 7.68×10−1 4

F10

GWO 9.98×10−1 12.7 3.62 3.36 5

WOA 27.2 28.8 28.3 4.77×10−1 6 WOA 9.98×10−1 10.8 3.22 3.52 3

MWOA 27.0 28.8 28.0 5.22×10−1 5 MWOA 9.98×10−1 10.81 3.61 3.81 4

SSA 0 1.37×10−4 9.74×10−6 2.75×10−5 2 SSA 9.98×10−1 12.7 9.53 4.83 6

CSSA 8.00×10−9 4.20×10−4 4.53×10−5 1.07×10−4 3 CSSA 9.98×10−1 2.98 1.26 6.86×10−1 2

GSSA 0 8.16×10−16 2.72×10−17 1.49×10−16 1 GSSA 9.98×10−1 9.98×10−1 9.98×10−1 1.21×10−14 1

F5

GWO 2.34×10−1 1.67 7.61×10−1 4.05×10−1 6

F11

GWO 3.08×10−4 2.04×10−2 1.77×10−3 5.06×10−3 6

WOA 9.41×10−2 1.18 3.99×10−1 2.27×10−1 4 WOA 3.29×10−4 2.24×10−3 6.62×10−4 4.24×10−4 4

MWOA 5.41×10−2 8.77×10−1 4.07×10−1 2.21×10−1 5 MWOA 3.07×10−4 2.25×10−3 6.73×10−4 4.85×10−4 5

SSA 0 1.85×10−7 2.61×10−8 4.61×10−8 3 SSA 3.07×10−4 3.30×10−4 3.08×10−4 4.14×10−6 2

CSSA 5.28×10−12 6.86×10−8 6.71×10−9 1.45×10−8 2 CSSA 3.07×10−4 1.22×10−3 3.42×10−4 1.68×10−4 3

GSSA 0 3.57×10−16 1.37×10−17 6.55×10−17 1 GSSA 3.08×10−4 3.08×10−4 3.08×10−4 2.68×10−15 1

F6

GWO −7.20×103 −2.66×103 −5.94×103 −1.19×103 6

F12

GWO −10.5 −5.13 −10.4 9.87×10−1 3

WOA −1.26×104 −6.67×103 −1.01×104 −1.92×103 4 WOA −10.5 −1.68 −7.03 3.45 6

MWOA −1.26×104 −8.51×103 −1.09×104 −1.57×103 2 MWOA −10.5 −1.86 −7.15 3.25 5

SSA −1.26×104 −6.50×103 −9.28×103 −2.06×103 5 SSA −10.5 −5.13 −9.99 1.65 4

CSSA −1.26×104 −8.66×103 −1.10×104 −1.11×103 1 CSSA −10.5 −10.5 −10.5 1.44×10−15 1

GSSA −1.16×10+04 −8.64×10+03 −1.06×104 −5.11×102 3 GSSA −10.5 −10.5 −10.5 1.95×10−5 2
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图 4    各改进策略结果对比

Fig. 4    Comparison of improvement strategies
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表现更好，佳点集策略表现很稳定，且 3种策略的

组合比单一策略效果更好。

图 5为各算法的平均收敛曲线，可以看出

GSSA具有较其他算法更快的收敛速度，同时

GSSA更容易跳出局部最优区域。为更加直观观

察每个算法在不同函数下的排序结果，采用雷达

图对排序结果进行绘图，如图 6所示。图中 GSSA

结果曲线所围面积最小，说明 GSSA整体上具有

最好的寻优性能。

仅根据均值和标准差往往无法准确评价一个

算法的性能，因此，本文采用 Wilcoxon秩和检验验

证 GSSA是否与其他算法存在显著性差异。表 4

为对 30次运算结果进行 Wilcoxon秩和检验的

p 值，当 p<0.05时，可以认为 GSSA与对比算法具

有显著性差异，其中 Na表示两者几乎相同，加黑表

示对比算法优于 GSSA，未加黑表示对比算法劣于

GSSA。可以看出，GSSA和其他算法具有显著性差

异，且性能优于其他算法，从而表明 GSSA相较于
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Fig. 5    Average convergences curves of test function
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其他算法具有更好的优越性。

为证明算法的有效性，通过对 12个测试函数

的平均误差 M 进行排序，各算法 M 排名如表 5所

示。根据结果可以看出 GSSA排名第一，相较于其

他算法具有更小的 M 值，进一步证明了改进策略的

有效性。M 的计算式为

M =

Nf∑
i=1

|mi−oi|

Nf
（17）

Nf mi

oi

式中： 为测试函数个数； 为算法结果的均值；

为测试函数的理论最优值。
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图 6    测试函数排序雷达图

Fig. 6    Radar diagram of test function sorting
 
 

表 4    测试函数Wilcoxon秩和检验的 p值

Table 4    p-value of Wilcoxon rank sum test of

test function

函数 GWO WOA MWOA SSA CSSA

F1 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 6.25×10−10 Na

F2 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 4.57×10−12 8.87×10−7

F3 1.21×10−12 1.21×10−12 1.21×10−12 4.57×10−12 1.37×10−3

F4 3.00×10−11 3.00×10−11 3.00×10−11 5.87×10−07 3.00×10−11

F5 3.01×10−11 3.01×10−11 3.01×10−11 4.81×10−10 3.01×10−11

F6 2.75×10−11 2.51×10−1  6.30×10−2  1.11×10−2 4.47×10−2

F7 1.10×10−2 1.61×10−1  3.34×10−1  Na Na

F8 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 2.36×10−4 3.02×10−11

F9 3.02×10−11 3.02×10−11 3.02×10−11 8.14×10−7 3.02×10−11

F10 8.54×10−11 1.79×10−11 1.79×10−11 1.59×10−9 2.13×10−1

F11 8.48×10−9 3.02×10−11 5.57×10−10 8.48×10−9 8.48×10−9

F12 7.13×10−8 2.69×10−11 2.69×10−11 3.47×10−1 1.10×10−11
 

表 5    各算法M排名

Table 5    Algorithm M ranking

算法 M 排名

GWO 555.28 6

WOA 210.07 5

MWOA 143.85 3

SSA 174.49 4

CSSA 129.61 2

GSSA 68.02 1
 

 4　结　论

1） 初始种群更佳。佳点集使初始种群更加均

匀，提升了种群多样性。

2） 搜索能力更强。根据迭代局部搜索进行了

更适合 SSA的改进，在不降低原算法收敛速度快优

点的基础上，使算法的搜索能力更加灵活。

3） 易跳出局部最优。逐维透镜成像反向学习

机制帮助算法跳出局部最优并加速收敛。

4） 稳定性更好。从 12个测试函数的结果来

看，GSSA能快速稳定地寻找到较对比算法更优的

结果。

GSSA的研究还处于验证阶段，下一步计划将

改进算法用于更复杂的实际应用上，如无人机路径

规划、多目标问题等，验证其算法的实用性。
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Improved sparrow search algorithm based on good point set
YAN Shaoqiang1，YANG Ping1，*，ZHU Donglin2，WU Fengxuan1，YAN Zhe1

(1.   School of Combat Support，Rocket Military Engineering University，Xi’an 710025，China；

2.   School of Information Engineering，Jiangxi University of Technology，Ganzhou 341000，China)

Abstract： An enhanced sparrow search algorithm based on a good point set (GSSA) is developed to address the
sparrow search algorithm (SSA) weak starting population quality, instability, and susceptibility to local optimization.
Firstly,  adding  a  good  point  set  makes  the  initial  population  more  uniform  and  improves  the  population  diversity.
Second, while retaining the benefits of the original algorithm’s quick convergence speed, an enhanced iterative local
search  is  merged  with  the  features  of  the  SSA algorithm  to  increase  the  search  capabilities  of  the  latter.  Finally,  a
dimension by dimension lens imaging reverse learning mechanism is added to the algorithm to reduce the interference
between various dimensions, help the algorithm jump out of local optimization and accelerate convergence. Through
12 test function simulation experiments, with the help of the Wilcoxon rank sum test and mean error M, it is proved
that  GSSA has  greatly  improved  the  optimization  performance  such  as  optimization  accuracy  and  stability,  and  the
convergence speed is faster.

Keywords： sparrow search algorithm；optimization algorithm；good point set；iterative local search；dimension
by dimension lens reverse learning
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基于干扰观测器的空间惯性传感器自适应控制

付海清1，2，吴树范1，2，*，刘梅林1，2，孙笑云1，2

(1.   上海市引力波探测前沿科学研究基地，上海 200240； 2.   上海交通大学 航空航天学院，上海 200240)

10−15 m/s2/Hz1/2 10−14 m/s2/Hz1/2

摘　　　要：针对空间引力波探测航天器内部惯性传感器超高精度控制问题，提出一种基于干

扰观测器的自适应控制方案，应用于探测航天器内部双检验质量静电悬浮控制，为探测任务提供高

精度惯性基准。基于对系统附加干扰的观测与反馈，来设计干扰观测器实现对系统驱动噪声及非驱

动噪声的分别估计；基于反步控制结构设计，基于神经网络的自适应反馈控制器，实现闭环噪声抑

制与传感器电压驱动的非线性不确定性逼近。利用 Lyapunov 方法分析各闭环信号的收敛性，通过

数值仿真来验证所提方案相比传统控制方案有更好地的稳定性，在探测频段内，非敏感轴各自由度

闭环位移噪声水平达到 量级，残余加速度噪声水平达到 量级。相比常规状

态反馈控制方案，噪声抑制性能提升约 60%。
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随着空间科学探测任务的快速发展，如微重力

科学、空间基础物理验证等空间实验为代表的空间

科学技术获得较高关注，利用甚长基线编队、高精

度导航、无拖曳控制及空间惯性传感器高精度控制

等关键技术实现在轨航天器极高极精密的指标需

求，是当前航天器导航、制导与控制研究的热点问

题 [1]。其中，以惯性传感器为控制对象的静电悬浮

控制[2] 是实现上述高精度控制的基础。

0.1 mHz～

1 Hz

3×10−13m/s2/Hz1/2

空间惯性传感器以放在其真空内腔中的检

验质量建立惯性基准，并以检验质量残余加速度

来衡量平台优劣 [3]。以欧洲航天局空间引力波探

测 项 目 LISA  Pathfinder为 例 ， 要 求 在

的探测频段内，非敏感轴加速度水平小于
[4]，对空间惯性传感器静电悬浮

控制精度提出极大挑战。

H∞

目前，提高空间惯性传感器静电悬浮控制精度

的方法主要分为：①提高闭环系统鲁棒性；②附加

干扰及系统不确定性的辨识与反馈。文献 [5]采用

频域分离的方法，结合 混合灵敏度控制方案，在

抑制系统噪声的同时实现控制信号与科学测量信

号的分离与解耦；文献 [6]结合定量反馈理论，在无

拖曳控制的静电悬浮控制通道中，用转化得到的一

组设计准则表示控制器灵敏度和补灵敏度函数的

约束，调整标称控制器以保证响应有界，用于满足

不同的性能规范。文献 [7]在探测航天器中，提出

一种用于动力学未知的线性时不变系统的输出反

馈观测器设计的方法，实现静电悬浮通道的噪声抑

制需求和目标。

多数的空间惯性传感器静电悬浮控制方法应

用于无拖曳控制系统中的载荷控制回路[8-9]，仅强调

惯性传感器与航天器平台相关的动力学特性，而忽

略了载荷内部电压驱动引起的强烈非线性。对动

力学模型进行完善后，部分控制方案因依赖于线性

化的标称模型而不再适用，而一般的自适应控制方

案也难以满足外源性干扰的抑制需求[10-12]。

本文针对空间引力波探测中惯性传感器高精

度静电悬浮控制问题，利用固定时间观测器设计一

种基于干扰观测反馈的空间惯性传感器自适应低
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噪声控制方案，实现系统驱动噪声与非驱动噪声的

分别估计及抑制。

本文提出一种新的空间惯性传感器动力学模

型建立方法，并设计了一种改进的自适应反步静电

悬浮控制方法。与现有文献相比，本文引入了电压

驱动耦合，将系统表达为存在动力学耦合及外源性

干扰的非线性形式。通过改进的固定时间观测器

和基于神经网络的自适应反步静电悬浮控制方法，

实现了对外源性干扰的估计和对状态参数矩阵的

不确定性逼近。与以往线性系统的控制设计方法

相比，本文方法考虑了非线性扰动和不确定性的影

响，提高了应对复杂扰动的控制精度。

 1　空间惯性传感器模型建立

本节详细描述空间惯性传感器静电悬浮控制

系统的电压与静电力之间的转换关系，建立交流执

行机系统动力学模型，并给出研究问题的假设条件。

 1.1　空间惯性传感器电压驱动算法

x、φ

本文参考 LISA Pathfinder模型 [4]，选取高分辨

率模式建立空间惯性传感器交流执行机的动力学

模型。给出惯性传感器极板电压与输入驱动力的

转换关系，以 方向为例，将输入力及驱动刚度

与极板上两自由度反馈电压的解算关系表达为

ε0Ax

dx

(
V2

1x −V2
2x

)
= fx

2ε0Ax

d2
x

(
V2

1x +V2
2x

)
= |Kxx|

Rx(φ)ε0Ax

dx

(
V2

1φ−V2
2φ

)
= fφ

2R2
2x(φ)ε0Ax

d2
x

(
V2

1φ+V2
2φ

)
=
∣∣Kφφ

∣∣
（1）

Ax和dx

Kxx和Kφφ

x和φ Vi(i = 1,2,3,4) x、φ

fx和 fφ x和φ Rx(φ)和R2
2x(φ)

φ

ε0

Kxx和Kφφ Kxx = Kxx,req

Kφφ = Kφφ,req fx和

fφ

式中： 分别为 x 方向传感器电容极板面积和

极板到质量块的间距； 分别为根据任务需

求给出 方向的驱动刚度； 为

方向的极板电势； 为 方向受力；

为各极板电容与线位移 x 和角位移 的一阶与二阶

偏导数的系数； 为真空介电常数。注意到高分辨

率模式下，驱动刚度 为常值，且 ，

，由此可以得到给定虚拟输入力

时，极板上各自由度反馈电压的表达式为

V1x =
1
2

 
dx

ε0Ax

»
2 fx +dx

∣∣Kxx,req

∣∣
V2x =

1
2

 
dx

ε0Ax

»
−2 fx +dx

∣∣Kxx,req

∣∣
V1φ =

 
1

2Rx(φ)

dx

ε0Ax

 
fφ+

dxRx(φ)

2R2
2x(φ)

∣∣Kφφ,req

∣∣
V2φ =

 
1

2Rx(φ)

dx

ε0Ax

 
− fφ+

dxRx(φ)

2R2
2x(φ)

∣∣Kφφ,req

∣∣
（2）

式（2）中反馈电压加载在各极板后，其产生的

静电力将作用于惯性传感器的检验质量上，用于补

偿检验质量因附加干扰产生的运动学偏差，从而实

现检验质量在电极笼内的稳定。这部分静电力作

为惯性传感器的真实控制输入，根据文献 [13]给出

其表达式为
Fx =

1
4
ε0Ax

d2
x

Å
V2

1x −V2
2x +

L
dx

(
V2

1x +V2
2x

)ã
+Fcouplex

Fφ =
1
4
ε0AxL

d2
x

Å
V2

1φ−V2
2φ+

L
dx

(
V2

1φ+V2
2φ

)ã
+Fcoupleφ

（3）

Fx和Fφ x和φ Fcouplex和Fcoupleφ

x和φ L
Fx和Fφ [

Fη1,Fφ1,Fx2,Fθ1,Fη2,Fφ1

]T

Fcouplex和

Fcoupleφ

式中： 为 方向的静电力；  
为 方向的耦合分量； 为质量块边长。静电力

用于引起检验质量动力学的直接改变，非敏

感轴的驱动静电力 具有与

式 (3)相同的表达形式。在工程实现中，一般还需

在各自由静电力上加载交流电信号，用于实现

对线位移或角位移积累效应的抑制[14-15]。

 1.2　空间惯性传感器动力学模型

以 LISA Pathfinder科学探测任务航天器为样

例 [13]，建立空间惯性传感器交流执行机动力学模

型。该航天器由 2个对置的惯性质量块 TM1、TM2

及航天器自身构成 3个相互关联的物理实体。根

据文献 [13]，将空间惯性传感器静电悬浮控制通道

的运动学模型表达为

q̈ = [DSUS B1, DSUS B2] [aSC, aTM]T （4）

q =
[
η1,ϕ1, x2, θ1,η2,ϕ2

]T

DSUS B1 ∈ R12×6

E aSC ∈ R6 aTM ∈ R12

式中： 为由坐标选择矩阵

选取的 6个静电悬浮自由度； 为状态

参数矩阵； 为单位矩阵； 和 分别为

航天器与质量块所受单位质量合外力，表达为
aSC = uT+ dSC

aTM = uS+ dT+

ï −Ω2
1 0

0 −Ω2
1

ò
q （5）

dSC和dT uT和uS

uS =
[
Fη1/I,Fφ1/I,

Fx2/m,Fθ1/I,Fη2/I,Fφ1/I
]Tñ

−Ω2
SUS 0

−Ω2
C −Ω2

SUS

ô
式中： 为外界干扰； 分别为微推力器控

制力和悬浮控制自由度极板静电力，

， I 为 质 量 块 转 动 惯 量 ；

为刚度矩阵，用于描述由于质量

块受力导致的机械形变对系统动力学的影响。结

合式 (4)，将双质量块空间惯性传感器静电悬浮控

制通道开环动力学模型表达为

q̈ = [BSUS, 0, E]

Ö uT

uS1

u

+
 dSC

dTM1

dTM


è
+

[
0, −Ω2

C, −Ω2
SUS

] φ

qDF

q

 （6）
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uS1 = DDFuS,u = DSUSuS DDF ∈ R6×12

BSUS = DSUS B1

dT = [dTM1, dTM]T

式中：控制输入 ，

为无拖曳控制通道坐标选择矩阵； ；系

统输入噪声 。在实际的惯性传感器

交流执行机开环动力学模型中，自身耦合等非线性

不确定项应予以考虑。将实际系统动力学模型改

写为如下非线性形式：

q̈ = f (q)+g(q)u+ dTM+∆m （7）

式中：ß
f (q) = −Ω2

SUS q+BSUS(uT+ dSC)
g(q) = E+hcouple(q)

（8）

hcouple(q)

dTM和∆m

∆m = −Ω2
C qDF

式中： 为由电压驱动算法式 (2)和式 (3)引
入的非线性耦合项； 分别为由执行器及其

他非驱动因素引入的噪声和耦合，且 。

为进一步展开观测器及控制器设计，给出如下假设

条件：

dTM,∆m

∥dTM∥ ⩽ M1 ∥∆m∥ ⩽ M3 M1、M3

假设 1.1　 满足在时域内连续可导，且具

有上界，其上界 ， ，  为已

知常量。

f (q)、g(q)

f (q)、g(q)

假设 1.2　 均为慢时变的系统状态矩

阵，满足其在时域内连续可微，考虑到存在非线性

耦合项，将 进一步表达为ß
f (q) = f ∗(q)+∆ f (q)
g(q) = g∗(q)+∆g(q)

（9）

f ∗(q) = −Ω2
SUS q+BSUSuT, g∗(q) = E

f ∗(q)、g∗(q)

∆ f (q)、∆g(q) ∥∆ f (q)∥ ⩽ ρ f ,∥∆g(q)∥ ⩽ ρg

式中：   ，将用于固

定时间观测器的设计， 视为已知，且

有界， 。

 2　静电悬浮控制系统设计

 2.1　控制结构

z1、z2

z1 = q, z2 = ż1−τv−∆m1 ∆m1

∆̇m1 = ∆m τv

在进行控制器设计之前，引入虚拟变量 ，

其中 ， 为新引入的虚拟干

扰变量，满足 ， 为虚拟控制输入。将式 (6)

配置为反步结构，改写为ß
ż1 = z2+τv+∆m1

ż2 = f (q)+g(q)u+ dTM− τ̇v
（10）

τv虚拟控制输入 设计为

τv = −K1 z1 （11）

K1=diag{ k11,k12, · · · ,k16} k1i ∈R+, i = 1,2, · · · ,6
τv

式中： ，且 。

虚拟输入 对时间的一阶微分为

τ̇v = −K1 ż1 = −K1 q̇ （12）

z2 z1根据式 (9)和式 (10)，当 收敛到 0时， 也将一

致收敛。当系统状态参数及干扰都已知时，设计如

下基于干扰观测反馈的标称控制器结构：

u∗ =
1

g(q)
(− f (q)+ τ̇v−K2 z2)− dTM = −

f (q)
g(q)
+

1
g(q)

(−K1 q̇−K2 q̇−K1 K2 q+K2∆m1− dTM)
（13）

K2 K2 = diag{ k21,k22, · · · ,
k26} k2i ∈ R+, i = 1,2, · · · ,6

ż2 = −K2 z2 f (q)、

g(q)、∆m1、dTM

式中： 为控制器的反馈增益, 
,且 。 将 式 (11)代 入 式 (9)

中 ， 得 到 稳 定 的 闭 环 系 统 。 当

都已知时，控制输入可直接由式 (12)
给出。

 2.2　干扰观测器设计

dTM、∆m1

dTM、∆m1

∆m1

∥∆m1∥ ⩽ M2 M2

由于系统中 不能直接得到，假设其可

观可测，设计固定时间观测器估计 ，认为

随时间缓变，在假设 1.1基础上，认为 也有界，其

上界 ，其中 为已知常量。

x1、x2、x3、x4定理 1　定义 为固定时间观测

器的中间变量，将观测器设计为[16]



ẋ1 = −m1
x1− z1

∥x1− z1∥
1
2

−m2 (x1− z1)∥x1− z1∥p−1+ x2+ z2

ẋ2 = −m3
x1− z1

∥x1− z1∥
ẋ3 = −m4

x3− z2

∥x3− z2∥
1
2

−m5 (x3− z2)∥x3− z2∥p−1+

f ∗(q)+g∗(q)u

ẋ4 = −m6
x3− z2

∥x3− z2∥
（14）

p > 1 m1、m2、m3、m4、m5、m6式中： ， 为观测器参

数，满足条件：

m1 >
√

2m3,m2 > 0,m3 > 4M1

m4 >
√

2m6,m5 > 0,m6 > 4M2

dTM、∆m1

x2、x4 t1、t2

则由驱动及非驱动因素引入的噪声 可

分别由 在固定时间 内观测。

e1、e2 e1 = x1− z1,e2 = x3− z2 e1、e2

证明　令观测器对系统状态偏量的估计误差

为 ， 其 中 ， 对 求

导，表达式为
ė1 = −m1

e1

∥e1∥0.5
−m2e1∥e1∥p−1+ x2−∆m1

ė2 = −m4
e2

∥e2∥0.5
−m5e2∥e2∥p−1+ x4− dTM

（15）

e3 = x2−∆m1,e4 = x4− dTM令观测误差 ，对观测

误差求导，根据式 (12)可得
ė3 = ẋ2− ∆̇m1 = −m3

e1

∥e1∥
− ∆̇m1

ė4 = ẋ4− ḋTM = −m6
e2

∥e2∥
− ḋTM

（16）

ei、ei+2

由文献 [16]可知，在观测器增益满足约束条件

式 (13)时， 可在固定时间内均匀收敛：
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ti ⩽

Ñ
1

m3i−1(p−1)[20.25(m3i−2/m3i−1)]
p−1

p+0.5

+
21.25[20.25(m3i−2/m3i−1)]

p−1
2p+1

m3i−2

éÅ
1+

m3i+M3i−2

(m3i−M3i−2)(1−
√

2m3i/m3i−2)

ã
i=1,2

（17）

f (q)、g(q)

f (q)、g(q) f ∗、g∗

e2 e4

与文献 [16]不同，由于 未知，该观测

器设计基于与 存在有界偏差的 ，在

该观测器的观测误差中， 收敛至 0，但 并未收敛

至 0，上述观测器等效于建立在如下动力学系统中：ß
ż1 = z2+τv+∆m1

ż2 = f ∗(q)+g∗(q)u+ d∗TM− τ̇v
（18）

d∗TM

d∗TM = dTM+∆ f (q)+∆g(q)u dTM t2

d∗TM

式中：  为等效动力学系统的虚拟干扰，满足

。输入干扰 将在 时

间内收敛到 。则该观测器的观测误差存在如下

收敛上界：

lim
t→∞

sup∥e4∥ ⩽ ρ f +ρgu （19）

 2.3　控制器设计

考虑系统状态参数未知且干扰由观测器估计

得到，将标称控制器的自适应版本设计为

u = − f̂ (q)
ĝ(q)

+
1

ĝ(q)
(−K1 q̇−K2 q̇−K1 K2 q+K2 x2− x4)

（20）

f̂ (q)/ĝ(q)、1/ĝ(q)式中： 为状态参数的自适应估

计。根据文献 [12]给出的径向基函数（radiol basis
function, RBF）神经网络基本形式，利用神经网络逼

f̂ (q)/ĝ(q)近 ，表达式为

f̂ (q)/ĝ(q) = εTh(q)+σ∗ （21）

εT σ∗

h(q)

f (q)、g(q)

u

式中： 为有上界的神经网络理想权值； 为假设

有界的松弛变量； 为径向基函数。则可根据固

定时间观测器估计值及神经网络逼近函数设计控

制律，同时设计自适应律整体逼近未知状态变量

。注意到固定时间观测器引起的估计误

差上界将额外包含与控制输入 相关的变量，将控

制律进一步改写为

u =
1

1+ρg

Å
−ε̂Th (q)+

1
ĝ (q)

×

(−K1 q̇−K2 q̇−K1 K2 q+K2 x2)−σ∗
ã
− x4

（22）

ε̂T、ĝ (q)

θT=
[
ε, (1/g (q))T

]
χT=

[
−hT (q) , [− (K1+K2) q−

K1 K2 q+K2 x2

]T
ó式中： 为神经网络权值及不确定参数估计

值。令 ，

，定义最优参数：

θ∗ = arg min
θ∈Θ

[sup
q∈R
|ω̂(q|θ)−ω(q)|] （23）

ω(q) = u+ x4, ω̂(q|θ) θ

Θ θ ∈ R θ̃ = θ∗− θ̂
式中： 为利用 表达的估计值，

为 的取值空间，并取 。将式（18）代
入式（9）中，得到系统误差状态方程为

ż2 ⩽ f (q)−g(q)ε̂Th(q)+ρ f −g(q)σ∗− τ̇v−K1 q̇−K2 q̇−K1 K2 q+K2 x2+

g(q)
Å

1
ĝ(q)

(−K1 q̇−K2 q̇−K1 K2 q+K2 x2)− 1
g(q)

(−K1 q̇−K2 q̇−K1 K2 q+K2 x2)
ã
= −g(q)θ̃Tχ−K2 z2+ρ f −g(q)σ∗

（24）

则自适应律取为

˙̃θ = −Γ(χz2−ηθ̂) （25）

Γ、η η ∈ R+, Γ = diag(λ1,λ2)式中： 为自适应增益， 。

为分析各闭环信号稳定性，给出如下定理：

定理 2　按式 (18)设计控制律及式 (19)设计自

适应律，可使空间惯性传感器闭环控制系统内所有

误差信号在紧集内半全局一致有界，系统跟踪误差

可收敛至任意小残集内。

证明　定义如下 Lyapunov函数:

V =
1
2

zT
2 z2+

1
2

g(q)θ̃TΓ−1θ̃ （26）

V对 左右两边微分，表达式为

V̇ = −zT
2 [g(q)(θ̃Tχ+σ∗)−ρ f +K2 z2]+g(q)(−θ̃Tχz2− θ̃Tηθ̃) ⩽

g (q)
2

(
zT

2 z2+σ
∗2)− zT

2 z2+ρ f −
g (q)η

2

Ä∥∥θ̃∥∥2−∥θ∥2
ä

（27）

利用式 (23)对式（25）继续化简，可得

V̇ ⩽
Å

1
2

g (q)−K2

ã
zT

2 z2−
g (q)η
2λm

θ̃TΓ−1θ̃+

g (q)
2

σ∗2+
g (q)η

2
∥θ∥2+ρd （28）

λm Γ ρd

ρd = ρ f +ρgu

V

V (0) ⩽ p

式中： 为自适应增益矩阵 的最大特征值； 为

观测器误差的收敛上界， 。假设各未知

参数存在已知上下界，且 Lyapunov函数 满足初始

条件 ，给出待设计参数选取范围：
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{
K2i ⩾

ḡi

2
+ω i = 1,2, · · · ,6

η ⩾ 2ωλm

（29）

ḡ g (q) ω
ω > 0 |σ∗| ⩽ σ̄∗,
∥θ∗∥ ⩽ θ̄∗

式中： 为未知状态参数 的上界； 为待定参数，

。 同 时 给 出 其 他 未 知 参 数 上 界

，将式 (26)改写为

V̇ ⩽ −2ωV +L （30）

L = ḡσ̄∗2/2+ ḡηθ̄∗2/2+ρ f ω ⩾ L/2p

V̇ ⩽ −2ωp+L ⩽ 0 V (0) ⩽ p V ⩽ p

t > t0 V (t) ⩽ p

式中： 。若取 ，则

，又由于 ，易知 为一

不变集，即对所有 均有 。对式 (27)继续

求解，可得

V ⩽
L

2ω
+

Å
V (0)− L

2ω

ã
e−2rt （31）

z2 z1

Ω

当 收敛到 0时， 也将收敛，由此可知闭环系

统内所有误差信号在如下紧集 内，满足半全局一

致有界：

Ω =

ß(
z2, θ̃
)

: V ⩽
L

2ω

™
t→∞ （32）

 3　数值仿真与分析

 3.1　仿真环境设置

f ∈ [10−3,10−1]

数值仿真基于样例空间引力波探测任务，用于

验证施行静电悬浮控制的 6个非敏感轴自由度的

控制效果 [13]。样例引力波探测任务处于低频段，探

测频段 。由于需验证闭环系统各状

态响应的性能指标满足情况，仿真结果展示在频域

中，设置仿真时间为 3 000 s，仿真步长为 0.1 s，并根

据文献 [4]设置非敏感轴残余加速度性能指标：

S 1/2
a ( f ) ⩽ 3×10−13

ñ
1+
Å

f
3×10−3

ã2
ô

（33）

根据文献 [6]，将所有驱动及非驱动噪声视为平

稳随机过程，近似表达为白噪声成型滤波器的形

式。探讨惯性传感器静电悬浮控制时，选取工作模

式为科学模式 2，即双质量块电压驱动算法均为高

精度模式，惯性传感器的 12个自由度均为静电悬

浮控制，同时由于静电悬浮控制的机理实为电压反

馈，在验证各控制算法的控制性能时，忽略没有控

制作用的激光干涉仪通道读出噪声，同时也忽略仅

在无拖曳控制通道存在的量测噪声。其他噪声由

非驱动因素的环境噪声、微推力器噪声及驱动因素

的惯性传感器驱动噪声构成，耦合作用则考虑微推

力器耦合、机械刚度耦合及传感器静电驱动耦合，

其成型滤波器的数学表达形式参考文献 [4]。
 3.2　仿真参数设置

分别与常规状态反馈比例积分微分 (proportion
integration differentiation, PID)控制方案、未引入干

扰观测器反馈的自适应控制方案对比，验证了基于

观测器反馈的 Back-stepping 自适应控制方案在

6个悬浮控制自由度上的位移噪声与残余加速度闭

环性能。

K1 =

diag(5.59,4,35,14.32,3.74,5.52,5.72) K2 = diag(2,2.24,

2.06,1.60,2.08,1.16) |Γ| = 1 000,η = 1

在标称自适应控制器参数设置中，定义

，

，取自适应增益 。

up

up =

(1/g∗(q)) (−K1 q̇−K2 q̇−K1 K2 q)

f ∗(q) = BSUS,

g∗(q) = E BSUS

p = 2

为实现更为准确的控制效果对比， PID控制方

案中参数的选取需与自适应控制器中状态反馈参

数相对应，该控制器输入 实则表达为未计入自适

应估计及干扰观测器的状态反馈形式，即

，用于直观对比引入自

适应估计项及误差观测反馈后控制性能的改善效

果 ， 其 中 状 态 参 数 矩 阵 的 标 称 值

， 的取值参考文献 [4]。干扰观测器参

数 ，其余参数的选取参考文献 [16]。
 3.3　仿真结果与分析

图 1和图 2分别为不同控制方案下静电悬浮控

制各自由度位移噪声谱质谱密度对比和不同控制

方案下静电悬浮控制各自由度残余加速度幅值谱

密度对比，本文方案与 PID控制方案及未引入干扰

观测器反馈的自适应控制方案对比仿真结果，针对

位移扰动抑制和残余加速度扰动抑制需求，根据样

例引力波探测任务指标要求，验证本文方案的有效

性。根据仿真结果，分析如下：

10−14
(
m · s−2

)
/Hz1/2

10−15
(
m · s−2

)
/Hz1/2 η1 1.8×

10−3 Hz

1） 在探测频段内，干扰观测器能够有效的实现

对闭环系统、非驱动噪声与驱动噪声的分别观测，

利用反步控制结构实现 2类噪声的反馈抑制，数

值仿真结果表明本文方案对位移噪声及加速度

噪声均有较为明显的抑制作用，在各通道加速度

噪声水平达到 ，位移噪声水平达

到 。以 轴为例，在探测频率为

时，相比未引入干扰观测器反馈的自适应控

制方案，其位移噪声抑制水平提升了 22.76%，残余

加速度噪声抑制水平提升了 21.05%。

10−14 m/Hz1/2

10−13
(
m · s−2

)
/Hz1/2

η2 1.5×10−3 Hz

2） 自适应控制方案用于逼近因耦合非线性导

致的系统状态参数不确定，作为系统的标称控制

器，也展现了合理的非线性控制效果，相比 PID控

制方案，标称自适应控制方案在 6个通道的残余加

速度抑制性能表现中，位移噪声与加速度噪声抑制

能力均得到改善，位移噪声水平可提升至 ，

加速度噪声水平可提升至 ，以

轴为例，在探测频率为 时，相比未引

入干扰观测器反馈的自适应控制方案，其位移噪声

抑制水平提升了 43.12%，残余加速度噪声抑制水平

提升了 20.28%。
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未引入干扰观测器反馈的自适应控制方案 本文方案 PID控制方案

图 1    不同控制方案下静电悬浮控制各自由度位移噪声谱质谱密度对比

Fig. 1    Displacement noise spectrum density comparison of electrostatic suspension control under various control schemes
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图 2    不同控制方案下静电悬浮控制各自由度残余加速度幅值谱密度对比

Fig. 2    The acceleration noise spectrum density comparison of electrostatic suspension control under various control schemes
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 4　结　论

10−15 m/Hz1/2

10−14
(
m · s−2

)
/Hz1/2

1） 本文方案应用于空间惯性传感器静电悬浮

控制问题中，其噪声抑制能力相比传统控制方案

获得提升，各自由度非敏感轴位移噪声水平达

到 量级，残余加速度噪声水平达到

量级。

2） 本文方案提高了惯性传感器电压驱动算法

引入的复杂非线性项及其他未建模动态的逼近能

力，干扰观测器反馈控制方案则提升了系统针对附

加干扰的抑制能力，经过数值仿真，验证了本文方

案的优良控制性能。

为实现闭环性能的进一步提升，还需探讨干扰

观测器状态参数的优化及设计形式的改进问题；同

时，目前针对空间引力波探测任务中静电悬浮控制

通道的研究仍然较少，对动力学系统的建模仍需进

行细致改进，需考虑更多噪声来源如传感器电路噪

声、热噪声及其他非驱动因素噪声的具体形式及影

响；或参照敏感轴无拖曳控制的研究进展，开展静

电悬浮通道多执行器控制分配及可重构控制技术

的研究。
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Disturbance-observer based adaptive control for space inertial sensor
FU Haiqing1，2，WU Shufan1，2，*，LIU Meilin1，2，SUN Xiaoyun1，2

(1.   Shanghai Frontiers Science Center of Gravitational Wave Detection，Shanghai 200240，China；

2.   School of Aeronautics and Astronautics，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China)

Abstract： An adaptive control approach for space inertial sensors based on disturbance observers is proposed to
address the issue of ultra-high precision control of inertial sensors inside spacecraft for gravitational wave detection. It
will  apply  to  the  electrostatic  suspension  control  loop  for  double  test  masses  inside  the  detection  spacecraft,  and
provide  high-precision  inertial  reference  for  detection  tasks.  The  design  of  closed-loop  control  is  based  on  the
observation feedback of the additional disturbance. The observer is designed to separately estimate the actuation noise
and  the  non-actuation  noise.  The  adaptive  feedback  controller  is  designed  based  on  the  back-stepping  control
framework. This will realize the closed-loop noise suppression and the nonlinear coupling approximation of the sensor
voltage  actuation.Each  closed-loop  signal's  convergence  is  examined  using  the  Lyapunov  approach,  and  numerical
simulation confirms the scheme's increased stability over the conventional scheme. In the detection frequency band,
the closed-loop displacement noise level of non-sensitive axis reaches 10−15 m/s2/Hz1/2, the residual acceleration noise
level reaches 10−14 m/s2/Hz1/2.  Compared with the conventional state feedback control scheme, the noise suppression
performance is improved by about 60%.

Keywords： space  gravitational  wave  detection； electrostatic  suspension  control； inertial  sensor； disturbance
observer；adaptive control
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面向多重耗损失效的民用飞机运行风险评估

吴雨婷1，陆中1，*，宋海靖2，周伽3

(1.   南京航空航天大学 民航学院，南京 211106； 2.   中国飞行试验研究院 可靠性研究中心，西安 710089；

3.   东方航空江苏有限公司 飞机维修部，南京 211106)

摘　　　要：针对民用飞机部件具有多重失效的特点，提出一种面向多重耗损失效模式的运行

风险评估方法。以机队运行失效数据为样本，构建基于混合威布尔分布的多重失效模型，提出基于

期望最大（EM）算法的混合威布尔分布参数估计方法，并利用粒子群优化（PSO）算法对 EM 算法

进行优化，提高了参数估计精度；以基于混合威布尔分布的多重失效模型为基础，利用蒙特卡罗仿

真的方法提出多重失效模式影响下的机队缺陷飞机数量（DA）预测算法；构建贝叶斯网络模型以

分析初因事件发生条件下的不安全后果发生概率（CP），并结合由历史运营经验得到的死亡率

（IR）和未检出率（ND），计算总体未纠正机队风险（RT）。实例表明：所提风险评估方法可以直

接应用于多重失效模式导致的机队风险评估，所提模型参数估计方法相比极大似然估计和最小二乘

估计方法，均方根误差分别降低了 80.6% 和 85.7%。

关　键　词：风险评估；多重失效模式；参数估计；期望最大算法；蒙特卡罗仿真；贝叶斯网络

中图分类号：V328
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）10-2807-10

 
 

安全性是民航运输业最为重要的属性，利用机

队运行数据开展风险评估，保证飞机在预期运行环

境和使用限制下持续安全地运行具有十分重要的

作用[1-2]。近年来，国内外许多学者研究了基于数据

分 析 的 飞 机 运 行 安 全 评 估 方 法 。 Arnaldo 等 [3]

基于层次结构法建立了不同复杂度的贝叶斯模型，

以分析飞机安全性数据并预测风险水平；Torregosa

和 Hu[4] 结合飞行时间和机队历史飞行数据，提出基

于贝叶斯理论的初始裂纹尺寸分布更新方法，提高

了飞机结构的风险分析准确性；Zhou等[5] 引入三参

数威布尔分布描述飞机失效模式，并提出一种基于

混沌模拟退火粒子群优化（particle swarm optimization,

PSO）算法的参数估计方法提高估计精度；Banghart等[6]

运用贝叶斯网络（Bayesian network, BN）收集飞机故

障数据，提出一种适用于重要部件潜在失效的预测

方法；Hoskova等 [7] 建立了基于数据分类算法的决

策支持系统，用于评估飞机事故相关的风险因素；

Wang等 [8] 利用马尔科夫链和区间划分法构建了飞

行参数分析模型，以评估飞机运行中的潜在风险。

美国联邦航空局颁布的指令“8110.107A: Monitor

Safety-Analyze Data”（MSAD）为民用飞机的持续运

营安全问题提供了一个完整的分析模型，其中，运输

类飞机风险评估方法（transport airplane risk assessment

methodology, TARAM）是一种最为完善的风险评估

方法 [9]。TARAM量化了运输类飞机机队和单机在

不同运行时期的风险值，并涵盖了相应的风险标准

及安全管理指导。其中，总体未纠正机队风险（RT）

为在不采取任何纠正措施的情况下，机队发生重大

事故的概率，对机队是否存在不安全状况的风险水

平进行长期预测，并将评估结果用于指导后续安全
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RT = IDA× IND× ICP× IIR决策，可由公式 计算得到，RT

的水平受 4个风险因子的影响，分别为：① IDA 表示

在风险分析期间，机队中受失效影响的缺陷飞机数

量（defect airplanes, DA）；② IND 表示在飞机出现不

安全状况或后果之前，未检测到缺陷发生的平均概

率（not detected, ND）；③ ICP 表示研究中的初因事件

导致不安全后果的发生概率（conditional probability,
CP）；④ IIR 表示暴露在不安全状况中的死亡率，是

不安全后果严重度的量化形式（injury ration, IR）。其

中，ND和 IR可基于机队运营经验即历史数据确

定，而 DA和 CP需要根据初因事件的失效模式及失

效传播关系具体分析，也是评估机队风险水平的核心。

目前，已有国内外学者将 TARAM运用到实际

的飞机运行风险评估中。Violette等 [10] 以飞机舱门

结构为例，给出计算各风险因子的具体分析方法，

并应用 Weibayes方法估计威布尔分布参数，基于解

析法计算得到机队 DA值；张子文和陆中[11] 运用蒙

特卡罗仿真方法，通过仿真得到未控制条件和控制

方案条件下机队的 DA值，完善了机队耗损失效的

风险评估模型；郭媛媛等[12] 运用威布尔分布建立了

单机运行故障率曲线和机队风险水平曲线，分析了

发动机涡轮盘部件失效导致的单机风险和机队风险。

上述研究仅考虑了 TARAM方法应用于单一

失效模式导致的飞机运行风险评估问题。随着飞

机系统和结构复杂性的提升，耗损失效成为风险析

的首要失效类型，而由于飞机运行环境的多变性，

同一部件的耗损失效往往具有多重失效模式的特

征。现有的多重失效模式评估多以传统定性风险

评估技术为基础，例如，利用改进故障模式和影响

分析方法实现不同失效模式排序 [13] 和权重分析 [14]，

或者利用概率风险评估方法测量串、并联等系统中

各失效模式的重要度 [15]。上述方法无法实现多重

失效模式下的飞机运行风险定量评估。本文建立

基于混合威布尔分布的多重失效模型，并基于 PSO
的期望最大（expectation maximization,  EM）算法进

行模型的参数估计；利用蒙特卡罗算法模拟机队中

出现多重耗损失效的 DA值；构建 BN对导致不安

全后果的初因事件进行失效传播分析，计算初因事

件发生条件下的不安全后果 CP值，并结合基于机

队运营经验的 IR和 ND计算得到机队 RT。

 1　混合威布尔分布的多重失效建模

威布尔分布是一种常用的寿命分布，主要优点

为对各类数据的适应性强，尤其适用于描述失效的

耗损特性，即失效率递增的情况，目前已经被广泛

地应用于航空发动机和飞机各类部件的可靠性分

析中 [16-17]。随着飞机结构和机载系统复杂性的增

加，单一威布尔分布难以描述运行环境等因素对飞

机可靠性的影响，因此，引入混合威布尔分布对导

致的不安全后果的多重失效模式进行建模。混合

威布尔分布是描述产品失效模式服从不同威布尔

分布的集合，增加了加权因子控制威布尔子分布的

权重[18]。

 1.1　基于混合威布尔分布的多重失效模型

混合威布尔分布的分布函数表示为

F (t) = 1−
K∑

k=1

πk exp
[
−(t/αk)βk

]
（1）

πk ∈ (0,1) k

K t k

式中： 为第 个威布尔子分布的加权因子；

为混合分布的重数； 为样本数据。第 个威布尔

子分布的分布函数为

Fk (t) = 1− exp
[
−(t/αk)βk

]
（2）

αk > 0 βk > 0

式中：威布尔分布的尺度参数和形状参数分别为

、 ，调整子分布的参数值可以反映不同

失效模式的失效规律。混合威布尔分布的概率密

度函数为

f (t) =
K∑

k=1

πk
βk

αβk

k

tβk−1 exp
[
−(t/αk)βk

]
（3）

参数估计是失效建模的主要问题，合适的参数

估计方法直接影响模型的准确性，常用的极大似然

估计（maximum likelihood estimation, MLE）法适用于

单一威布尔分布的参数估计，由于混合威布尔分布

参数较多导致求解过程繁琐，目前已有研究改进了

传统估计方法以确定混合分布模型的参数[19-20]。本

文拟采用 EM算法进行参数估计，EM算法通过对

包含完全数据的似然函数逐步迭代至最大化得到

模型参数的估计值，对混合分布参数估计问题十分

有效。当混合分布模型的概率密度较为复杂时，无

法通过解析法求解联立超越方程组，因此，采用

PSO算法对 EM算法进行优化，建立混合威布尔分

布的参数估计模型。

 1.2　基于 PSO-EM的混合威布尔分布参数估计

T = [ti] Z = [Zik]

EM算法是一种迭代式算法，本质是对含有隐

变量的概率分布参数的 MLE方法 [21]，主要包含期

望步（E-Step）和最大化步（M-Step）。在 E-Step 中，根

据当前参数推断最优的隐变量值，首先，构建包含

观测数据 和隐变量 的对数似然函数为

L (θ) = ln P (T|θ) = ln
∑

Z

P (T,Z|θ) （4）

Z
T θ( j) Z

P(Z
∣∣T,θ( j) ) L (θ)

由于 是未知量，无法直接求解式（4），因此，可

基于已知的 和当前参数 求解 的条件概率分布

，利用该条件概率对 求期望可得
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Q 函数为

Q
(
θ,θ( j)

)
= E

[
ln P (T,Z|θ)

∣∣T,θ( j)
]
=∑

Z

P(Z
∣∣T,θ( j) ) ln P (T,Z|θ)

（5）

M-Step的核心问题是寻找 Q 函数最大化对应

的参数估计值，该估计值将被重新用于 E-Step 中作

为新一轮的参数输入值，重复 E-Step 、 M-Step 直至

收敛。依据 EM算法，得到混合威布尔分布的 Q 函

数为

Q
(
θ,θ( j)

)
=

K∑
k=1

{
N∑

i=1

[E (Zik)] lnπk+

N∑
i=1

[E (Zik)] ln f (ti |θk )

} （6）

N

θ = [π1,π2, · · · ,πK ;θ1, θ2, · · · , θK] θk =

(αk,βk) f (·|θk) k

式中： 为样本数据总量；混合威布尔分布的参数

集合可表示为 ，其中

， 为第 个威布尔子分布的概率密度函数。

将式 (6)作为目标函数，建立混合威布尔分布

参数估计模型：

max Q
(
θ,θ( j)

)

s.t.



αk > 0
βk > 0
0 < πk < 1

K∑
k=1

πk = 1
（7）

θ

为了解决混合威布尔分布模型的参数估计问

题，在 M-Step 中利用 PSO对 Q 函数进行寻优得到

参数估计值。PSO是一种群智能随机优化算法，具

有收敛速度快、精度较高等特点，被广泛运用在工

程领域中 [22-25]。将 Q 函数作为 PSO的适应度函数，

每一个粒子的 D 维位置信息对应多维参数 ，通过

比较每代粒子的适应度值更新粒子，达到最大寻优

次数后输出粒子全局最优位置作为 M-Step 的最大

化结果。

基于 PSO-EM的混合威布尔分布参数估计方

法如图 1所示，具体步骤如下：

D

X Xmax =[
xmax

1 , xmax
2 , · · · , xmax

D

]
Xmin = [xmin

1 , xmin
2 , · · · , xmin

D ]

d

步骤 1　参数初始化。PSO中粒子的 维位置

向量 对应模型参数值，粒子位置上下限为

和   ， 其

值可根据参数初始值设置。第 维的粒子位置和速

度初始化表达式为

xd = xd + rand
(

xmax
d − xmin

d

)
（8）

vd = 0.1
(

xmax
d − xmin

d

)
（9）

Z s

步骤  2　E-Step。在 E-Step中需要由当前参数

确定 及 Q 函数值。更新粒子位置和速度，第 代粒

子的位置和速度更新表达式为

xs+1
d = xs

d + vs+1
d （10）

vs+1
d = wvs

d + c1r1

(
ps

best,d − xs
d

)
+ c2r2

(
gs

best,d − xs
d

)
（11）

c1 c2 r1 r2 (0,1)

pbest gbest

w

式中： 、 为加速度系数； 、 为 之间的随机

数； 和 分别为粒子个体最优位置和全局最优

位置； 为惯性权重，常见的有线性调整权重和随机

调整权重，本文方法采用随机调整法为

w = 0.5+ r/2 （12）

Z依据当前粒子计算 的估计值为

Ẑik =
πk f (ti |θk )

K∑
k=1
πk f (ti |θk )

（13）

i k Ẑik

Ẑik Ẑik

式中：若第 个观测数据来自第 个子分布，则 为

1，否则 为 0，并根据当前 求解加权因子的估计值：

 

Y

开始

输入机队失效样本

根据当前模型参数
计算Z值和Q函数值

结束

Y

N

N

粒子位置、速度初始化

粒子gbest、pbest初始化

更新粒子位置和速度

更新粒子gbest、pbest

达到最大循环次数?

输出粒子gbest、pbest

即参数估计值

根据当前Z值
更新加权因子值

记录迭代次数并
返回参数估计值

E-Step

M-Step

达到终止迭代条件?

图 1    基于 PSO-EM算法的混合威布尔分布参数估计方法

Fig. 1    Parameter estimation method of mixed Weibull

distribution based on PSO-EM algorithm
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π̂k =

N∑
i=1

Ẑik

N
k = 1,2, · · · ,K （14）

Q
(
θ,θ( j)

)
θ( j+1)

步骤  3　M-Step。M-Step需要求解使

最大化的参数，即新一轮迭代的模型参数估计值

。PSO优化的目标函数为

θ( j+1) = argmax
θ

Q
(
θ,θ( j)

)
（15）

θ( j+1)

通过比较每一代粒子 Q 函数值的大小来更新

粒子 pbest，寻优至最大循环次数，得到粒子 gbest 即为

本轮 EM迭代的估计结果 ，并作为下一轮迭代

的输入参数。

步骤 4　判断迭代结束条件。重复步骤 2和步

骤 3直至达到收敛条件：∥∥Q
(
θ( j+1),θ( j)

)
−Q

(
θ( j),θ( j)

)∥∥ < ε （16）

ε式中： 为较小的正数。迭代结束后输出模型参数

估计值。

 2　基于蒙特卡罗仿真的 DA预测方法

缺陷飞机数量 DA是计算机队 RT 的重要参数，

目前的计算公式需要多次计算每架飞机当前运行

时间的失效概率函数，通过累加得到机队 DA值，

运算过程异常复杂，在此提出适用于多重失效模式

下 DA预测的蒙特卡罗仿真方法，以提高运算效率。

 2.1　基本思想

[0,1]

r

蒙特卡罗仿真方法是通过对已知的概率分布

进行随机抽样试验得到目标参数的统计特征，主要

过程包括：根据样本数据构建描述具体问题的概率

模型，生成随机数抽样产生服从相应概率分布的随

机变量，进行大量抽样试验最终得到统计结果[26-28]。

针对受多重失效模式影响的机队，结合第 1节建立

的多重失效模型，随机生成服从 均匀分布的随

机数 ，利用逆变换技术得到服从相应概率分布的

随机变量。由于飞机部件可能受到多重失效模式

中的任一子失效模式的影响，计算子分布加权因子

的累积概率为

qk =

K∑
k=1

πk （17）

r根据 属于的加权因子概率区间确定该架飞机

服从该区间对应的概率分布参数，由逆变换技术得

到第 m 架飞机的失效时间为

Tm = R−1
k (r) = αk (− lnr)1/βk （18）

Tm通过判断试验所得受影响的飞机 是否符合

失效预测期间（即飞机当前运行时间到退役时间）

之内，统计机队中受影响的飞机数量，多次模拟后

计算平均值即为机队 DA预测值。

 2.2　基于蒙特卡罗算法的 DA预测步骤

基于蒙特卡罗仿真的 DA预测方法流程如图 2
所示，具体步骤如下：

T0 TR

(πk,αk,βk) cmax

步骤  1　输入主要信息，机队飞机总量 M、每

架飞机当前运行时间 和退役时间 、多重失效模

型的参数 及仿真最大循环次数 。

步骤 2　初始化 DA为 0，开始循环。

qk

[0,1]

[qk−1,qk] q0 = 0

k

Tm

步骤 3　模拟飞机故障时间，针对权重不同的

子分布，由式（17）计算其加权因子的累积概率 ，

对每架飞机生成服从 均匀分布的随机数 r，根
据 r 属于的概率区间 ，其中 ，确定该架

飞机服从第 个子分布失效模式，并由逆变换式（18）
模拟生成第 m 架飞机故障时间 。

Tm

[T0,TR]

步骤  4　判断飞机 DA值，判断该架飞机 是

否在失效预测期间 之内，若是，DA加 1，否则

返回步骤 2生成下一架飞机故障时间；

步骤  5　遍历机队飞机，对每架飞机实施步骤
 

Y

开始

输入机队信息（M, T0, TR）、
多重失效模型及最大循环次数

初始化DA=0

计算各分布加权因子累计概率
qk，并生成随机数r

r<qk?

根据逆变换式（18）计算
当前飞机的失效时间Tm

当Tm在失效预测区间[qk−1, qk]内
时，DA=DA+1

更新飞机运行信息至
遍历整个机队

输出全部循环的DA平均值

达到cmax?

结束

Y

N

N

图 2    基于蒙特卡罗仿真的 DA预测方法流程

Fig. 2    DA prediction process based on Monte Carlo
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3和步骤 4直至完成一次模拟，更新机队运行信息

为初始状态。

Tm

步骤  6　计算机队 DA值，累计在失效预测期

间内的 的数量得到该次模拟得到的 DA值。

步骤 7　重复步骤 2～步骤 6至最大循环次数，

计算全部循环的 DA平均值并输出结果。

 3　基于贝叶斯网络的 CP值算法

在进行机队耗损失效事件风险评估前，需要分

析造成飞机缺陷的初因事件失效传播关系，得到不

安全后果发生的 CP值。常见的基于因果链的 CP
值计算方法是由初因事件开始，对每个中间失效事

件发展至特定的不安全后果的建模过程，如图 3所

示。通过代入中间事件的先验概率，计算各支链的

不安全后果发生概率，最终不安全后果由各支链

CP与对应的 IR相乘后累加而得。当初因事件存

在多重失效模式时，失效传播过程中会产生较多中

间事件，导致计算过程繁琐，因此，提出基于 BN的

CP值算法。
  

初因事件
中间事件
“A

1
”

中间事件
“A

2
”

不安全后果
A

中间事件
“B

1
”

不安全后果
B

P
A

1

P
A

2

P
A

P
B

1

P
B

2

P
B

P
I

*

*一般情况下，不安全后果由多个中间事件产生。

中间事件
“B

2
”

图 3    因果链建模过程

Fig. 3    Cause and effect chain modeling process
 

 3.1　基本思想

BN是一种基于先验概率的数学模型，以图形

化的网络结构表示事件之间的不确定关系 [29-32]，其

基本结构为：变量节点表示各个事件、有向实线表

示事件之间的逻辑关系，连接变量节点构成有向无

环图。BN中变量点之间的关系可以由已知的条件

概率进行推理获得，其理论基础为贝叶斯公式，利

用该公式规则可以进行因果推理实现前向预测，也

可以执果索因实现反向诊断推理。

BN以其简单直观的表现形式和灵活的逻辑分

析能力广泛应用于统计决策、事故评估、风险识别

和可靠性分析中。相较于因果链分析法，BN具有

多态性的特点，可以用同一变量节点表示相同层级

的不同中间事件，从而简化由多重失效模式产生的

过多中间失效状态，建立更加合理的初因事件失效

传播的因果模型。

 3.2　基于 BN推理的 CP值计算步骤

采用 BN推理机队不安全后果发生的 CP时，

首先，可以利用因果链初步分析不安全后果的失效

传播关系，将产生多重失效模式的初因事件表示为

BN中的根节点，将每一级中间失效事件表示为

BN中的子节点，并按照事件之间的因果关系用有

向实线连接节点，构建直观描述不安全后果发展的

有向无环图，并根据具体事件情况对 BN进行简

化；其次，通过历史数据得到事件的先验概率，建立

对应节点的条件概率表；最后，运用变量消元（variable
elimination，VE）法 [32] 推理不安全后果的后验概率。

假设 BN结构如图 4所示，初因事件为根节点

V1，其他依次产生的节点为 V2～V5，其中 V1 和 V2 为

二值变量，“1”表示失效状态，“0”表示工作状态，

其他节点为多值变量，运用 VE法更新各节点概率

分布以推理后验概率的具体步骤如下：

步骤 1　将 BN中变量的联合概率分布分解为

因子函数的乘积形式，得到由各事件因子函数组成

的概率分布集合为

ζ = {P (V1) ,P (V2) ,P (V3 |V1,V2 ) ,P (V4 |V2 ) ,P (V5 |V3,V4 )}
（19）

步骤  2　设定 V1 为证据变量、V5 为查询变量，

设置观测值并更新含有证据的因子式。例如，设证

据变量为 V1=1。
步骤 3　对除证据变量和查询变量以外的剩余

变量进行排序为 V2、V4、V3，按顺序依次消去变量，

对变量 V2 进行消元：

ζ = {P (V1 = 1) ,P (V5 |V3,V4 ) ,λ1 (V3,V4)} （20）

式中：

λ1 (V3,V4) =
∑

V2

P (V2) P (V4 |V2 )P (V3 |V1 = 1,V2 )（21）

同理消去变量 V4：

ζ = {P (V1 = 1) ,λ2 (V3,V5)} （22）

式中：

λ2 (V3,V5) =
∑

V4

P (V5 |V3,V4 ) ,λ1 (V3,V4) （23）

最终消去 V3，可得

ζ = {P (V1 = 1) ,λ3 (V5)} （24）

式中：

λ3 (V5) =
∑

V3

λ2 (V3,V5) （25）

步骤 4　完成消元，对集合进行归一化得到所

求变量的后验概率为

P (V5 |V1 = 1) =
P (V1 = 1)λ3 (V5)∑

V5

P (V1 = 1)λ3 (V5)
=

λ3 (V5)∑
V5

λ3 (V5)

（26）

代入基于经验获得的先验概率，最终推理得到

V1 失效时 V5 发生的 CP值。
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V1

V2

V3

V4

V5

图 4    VE推理示例 BN结构

Fig. 4    Example BN of VE inference
 

 4　案例分析

β = 2.78

某个共有 500架飞机的客运机队在定期检修

中发现多架飞机机翼结构存在裂纹，经初步故障分

析，裂纹服从 2种疲劳损伤模式。随着机队在役时

间的增长，翼肋裂纹不断扩展导致飞机机翼断裂，

最终可能产生飞机失控等严重后果，符合 MSAD指

令中潜在的不安全状况，因此，需要对受影响机队

进行风险评估。由经验获知 2种疲劳裂纹影响的

失效模型的形状参数 ，根据实际机队飞机寿

命的一般水平，通过仿真生成裂纹增长至失效的飞

机寿命样本如表 1所示，飞机役龄单位为飞行循环

（flight cycle, FC）。
 
 

表 1    机队运行寿命数据

Table 1    Fleet operational failure data

序号
时间/

飞行循环
序号

时间/
飞行循环

序号
时间/

飞行循环
序号

时间/
飞行循环

1 1 410 6 6 202 11 10 978 16 18 196

2 2 786 7 6 750 12 14 660 17 18 558

3 5 145 8 7 253 13 15 110 18 19 636

4 5 877 9 9 753 14 15 559 19 23 603

5 6 086 10 9 944 15 17 527 20 23 924

 

构建两重混合威布尔分布参数估计模型为

max Q
(
θ,θ( j)

)
s.t.


α1 > 0
α2 > 0
0 < π1 < 1
π1+π2 = 1 （27）

θ = [α1,α2,π1,π2]式中： 。

将样本数据输入模型中，分别利用本文方法、

基于 PSO的最小二乘估计（least squares estimation，

LSE）方法和 MLE方法进行参数估计。由于 EM算

法的估计结果十分依赖于迭代初值，而 PSO的粒子

位置更新边界也将影响其收敛性和计算速度，因

此，采用分段线性拟合方法得到参数估计的粗略值

作为初值 [19]，并根据初值由式（28）和式（29）得到

PSO的边界值如表 2所示。

®
πmin

k =max
(
π(0)

k −0.15,0
)

πmax
k =min

(
π(0)

k +0.15,1
) （28）®

αmin
k = [0.9α(0)

k ]

αmax
k = [1.1α(0)

k ]
（29）

[·]式中： 表示取整函数。

根据 3种方法的参数估计结果计算多重失效

模型的均方根误差（root mean squared error, RMSE）为

δRMSE =

Ã
1
N

N∑
i=1

[
F (ti)− F̂ (ti)

]2
（30）

F (t)

F̂ (t)

式中： 为由 3种参数估计方法计算得到的累计

失效概率值； 为由经验分布函数即无参数估计

方法得到的累计失效概率值，并用于表示失效分布

的真实值。

α

α

3种方法的参数估计结果如表 3所示，当多重

失效模型的 小于飞机退役时间表明损伤发生在寿

命早期阶段，反之，当 大于退役时间则表明损伤发

展较为缓慢。本文方法相较于后 2种方法的 RMSE
分别减少了 0.010 2和 0.014 4，RMSE分别降低了

80.6% 和 85.7%。
 
 

表 3    多重失效模型参数估计结果

Table 3    Parameters’ estimation results of multiple

failure model

估计方法 π1 π2 α1 α2 δRMSE

本文方法 0.29 0.71 5 412.7 17 468.1 0.002 4

基于PSO的LSE 0.26 0.74 5 384.5 16 991.7 0.012 6

基于PSO的MLE 0.26 0.74 5 339.9 16 645.8 0.016 8
 

图 5为 3种方法下的机队裂纹失效概率密度函

数变化情况，并与仿真失效样本值进行对比，可知

本文方法对失效样本的拟合性能较优。

利用第 2节的基于蒙特卡罗仿真算法预测机

队中受机翼裂纹多重失效模式影响的 DA值。本

案例中机队的飞机数量为 500架，每架飞机当前役

龄状况如图 6所示。

cmax

T0

(π1,π2,α1,α1,β)

设定蒙特卡罗算法的 为 5 000次，输入机队

飞机总量 M=500、每架飞机 和机队的平均退役年龄

TR=50 000 飞行循环、多重失效模型参数 ，

初始化 DA为 0并开始循环。结合所得参数估计结

 

表 2    模型参数初值及边界值

Table 2    Initial values and boundary values of

model parameters

模型参数 π1 π2 α1 α2

初值 0.35 0.65 5 876.1 17 526.4

边界下限 0.1 0.5 5 288 15 773

边界上限 0.5 0.8 6 464 19 279

2812 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



q1 = 0.28

q2 = 1
[
q0,q1

] [
q1,q2

]

[T0,TR]

果，各子分布加权因子的累积概率分别为 ，

，根据 r 属于的概率区间 或 ，确定

每架飞机服从的威布尔子分布失效模式，利用逆变

换技术生成飞机结构件失效时间 Tm，判断其是否在

失效预测期间 之内，最终得到机队 DA值约

为 77架。

采用 BN分析机队不安全后果发生的 CP时，

先将初因事件定义为本案例中潜在的不安全状况，

即机队中多架飞机机翼发现裂纹。初因事件的失

效传播情况如下：随着飞机服役时间的累积，翼肋

的疲劳裂纹增长至断裂，从而使其自身承担的载荷

传递给与之相连的桁条和翼梁腹板，累积的多余载

荷可能导致蒙皮及机翼壳体发生断裂，导致飞机失

压或失去控制，最终引发多种不安全后果，根据失

效事件与不安全后果之间的直接因果关系构建如

图 7所示的因果链。以图 7中的“失压”事件为例，

机舱内压力改变使得乘客体内气体膨胀或缺氧窒

息，从而导致“人员死亡”的不安全后果；当发生控

制失效事件时，则直接导致与飞机相关的“跑道偏

离”、“坠毁”等不安全后果。

本案例受多重失效模式影响的初因事件产生

的中间事件数量较多，在实际情况中难以获得每个

变量的条件概率表，因此，利用 BN节点的多态性

对相同层级的中间事件进行合并化简，可得 BN如

图 8所示。
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图 7    机翼裂纹失效因果链

Fig. 7    Causal chain of wing rib crack failure
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图 8    化简后的案例 BN

Fig. 8    Simplified BN of case
 

图 8中节点 A、 B 和 C 均为二值变量，节点

D 和 E 为多值变量，图中的节点信息如表 4所示。

通过历史数据可知相关事件的先验概率：A、B 和

C 节点状态为“1”时的条件概率均为 0.5，表示事件

发生。表 5和表 6分别为节点 D 和 E 在不同状态

下的条件概率。以表 6中 D=2（完全失去控制）为
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图 5    机队裂纹失效概率密度函数拟合结果

Fig. 5    Fitting results of probability density function for

fleet crack failure
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图 6    机队当前役龄状况

Fig. 6    Current service age of fleet
 

 

表 4    BN节点信息

Table 4    Node information in BN

节点 事件 状态

A 翼肋裂纹
1

0

B 桁条/腹板失效
1

0

C 蒙皮失效
1

0

D

失压 1

完全失去控制 2

部分失去控制 3

无影响 4

E

空中解体 1

坠毁 2

人员死亡 3

跑道偏离 4

无影响 5
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例，根据所建因果链可知，该事件将直接导致

E=1（空中解体）或 E=2（坠毁），这 2种后果的 IR中

已包含潜在的人员伤亡概率，因此，该情况下 E=3
发生的概率为 0。

运用 VE法对初始裂纹失效事件进行因果推

理，设定证据变量为 A=1，设定查询变量为 E 的 1～4
状态，将集合变形为证据变量和查询变量已知的因

子函数集合形式，将集合中剩余变量消元后代入相

应的先验概率，最终得到 E 变量 1～4状态的 CP值

分别为 0.000 263、0.000 875、0.001 25和 0.001 25。
基于历史经验得到的未检测到缺陷发生的平

均概率，本案例中 ND取 0.2；IR是暴露于特定飞机

情况或后果下人遭受致命伤害的单个事件概率，表 7
为美国联邦航空局运输飞机理事会定义的 4种不

安全后果的死亡率[10]。
 
 

表 7    四种不安全后果的死亡率

Table 7    The injury ratio of four unsafe outcomes

不安全后果 死亡率

人员死亡 0.001

跑道偏离 0.03

坠毁 0.98

空中解体 1
 

根据本节机队失效事件因子，计算得到风险结

果 RT =0.018，通过比较该 RT 值与商业运营客机风

险阈值（0.02）可判断本案例中的 RT 低于可接受风

险范围，无需立即对机队采取纠正措施，但需要持

续记录相关风险信息为后续安全管理措施提供依据。

 5　结　论

1） 本文考虑了多重耗损失效模式对飞机运行

风险的影响，构建了基于混合威布尔分布的多重失

效模型，为风险评估方法应用于多重失效模式提供

了分析基础。

2） 结合飞机现场失效数据，提出基于 EM算法

的混合威布尔分布参数估计方法，并利用 PSO算法

对 EM算法进行优化，提高了模型参数估计的精度。

3） 引入蒙特卡罗仿真算法预测机队 DA值，并

采用 BN分析初因事件失效传播关系并计算不安全

后果发生的 CP值，避免了传统解析法和因果链分

析法解决多重失效模式问题的繁琐过程。

本文方法仅考虑了使用混合威布尔分布来表

征多重耗损失效模式，未来可进一步研究失效时间

服从不同类型分布的情形，以增强当前风险评估方

法的适用性。
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Operation risk assessment of civil aircraft for multiple wear-out failure modes
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Abstract： An  operation  risk  assessment  method  is  proposed  for  aircraft  components  with  multiple  wear-out
failure  modes.  A multiple  failure  model  is  constructed  using  the  fleet  operating  failure  data  samples  and the  mixed
Weibull distribution. And the parameter estimation method of the mixed Weibull distribution is proposed based on the
expectation maximization (EM) algorithm, which has been optimized by using the particle swarm optimization (PSO)
algorithm  to  improve  the  accuracy  of  the  parameter  estimation.  In  terms  of  the  mixed  Weibull  distribution-based
reliability  model,  the  calculating  method  for  the  number  of  defect  airplanes  (DA),  which  is  caused  by  the  multiple
failure  modes,  is  given  via  the  Monte  Carlo  simulation  method.  To  determine  the  Conditional  Probability  (CP)  of
dangerous consequences emerging from a certain initial situation, the Bayesian network (BN) is designed. Finally, the
total uncorrected fleet risk (RT) is calculated in terms of the injury ratio (IR), the Not Detected probability (ND), the
DA value, and the CP value. A case study shows that the proposed risk assessment method can be directly applied in
the  evaluation  of  fleet  risks  caused  by  multiple  failure  modes.Furthermore,  the  root  mean  squared  error  of  the
suggested parameter  estimation approach has been decreased by 85.7% and 80.6%,  respectively,  when compared to
the maximum likelihood estimation (MLE) and the least-squares estimation (LSE).

Keywords： risk assessment；multiple failure modes；parameter estimation；expectation maximization algorithm；

Monte Carlo simulation；Bayesian network
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基于 SSAE和相似性匹配的航空发动机剩余寿命预测

王昆，郭迎清*，赵万里，周启凡，郭鹏飞
(西北工业大学 动力与能源学院，西安 710129)

摘　　　要：航空发动机作为高度复杂的热力机械，其剩余寿命 (RUL) 预测往往作为提高安全

性和经济性的重要保障。为了提高航空发动机剩余寿命预测精度，提出一种基于堆栈稀疏自编码器

(SSAE) 及相似性匹配的剩余寿命预测方法。以 Spearman 秩相关系数 (SRCC) 作为适应度函数，利

用遗传算法 (GA) 对融合参数候选集进行寻优；采用 SSAE 的结构融合最优参数集，生成特征融合

指标；采用相似性匹配的方法在历史数据库内全局搜索最优匹配的历史轨迹，得到寿命预测结果；

采用美国国家航空航天局 (NASA) 公布的 C-MAPSS 数据集验证该融合指标和方法的有效性。
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航空发动机作为飞行器的“心脏”，为其飞行提

供动力，重要性不言而喻。如今随着在翼时间的增

加，航空发动机工作状态不断变化，发动机的预测和

健康管理 (prognostics and health management，PHM)

理论愈发受到技术人员的重视 [1]。PHM通过传感

器收集到的数据实现对发动机的状态监控、故障诊

断、故障预测和维护决策等功能，从多个方面实现

对发动机安全性能的保障 [2-3]。为了在实践中依据

PHM做出可靠和安全的决策，技术人员有必要识

别、理解和量化 PHM对于系统可能产生的影响和

效益。例如，对于 PHM的预测任务，不仅要能提供

发动机的剩余寿命 (remaining useful life，RUL)，还需

提供包括数据特征和置信度等辅助决策信息，指导

技术人员做出维修决策[4-6]。

目前，RUL预测方法主要分为 3种：基于模型的

RUL预测方法、基于数据的 RUL预测方法和二者

混合的预测方法[1,5,7]。对于航空发动机这一强非线

性系统，其结构复杂，各部件间关系紧密，耦合程度

高，建模过程需要大量的试验，耗时耗材，且其制造

材料、服役情况等存在很大的不确定性，很难建立

精准的性能衰退模型，因而采用基于模型的预测方

法往往效果不佳[8]。基于数据的方法主要优点在于

能够提供从高位噪声数据到低维空间的映射 [7,9-10]，

得到数据的内在关联特征。随着近年神经网络和

智能算法的飞速发展，基于数据的预测方向愈来愈

成为研究热点[7,10]。

在航空发动机领域内，排气温度裕度  (exhaust

gas temperature margin,  EGTM)通常被用来衡量发

动机当前的性能状况 [11]。杜方舟等 [12] 利用支持向

量机和小波变换的方法处理 EGTM信号，通过多机

队 的 平 均 EGTM性 能 衰 退 率 预 测 航 空 发 动 机

RUL。然而，单参数的预测方法通常会导致个别异

常数据对结果影响较大，很难全面反映发动机的状

态，影响预测的准确率。

通过多参数进行 RUL预测能更为全面地反映

发动机当前状况，预测效果通常优于单参数的寿命

预测。赵洪利等 [13] 提出了一种融合参数的筛选方

法，并利用融合的特征融合分别对发动机各阶段进
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行寿命预测；李京峰等 [14] 采用一种融合长短时记

忆 (long short-term memory，LSTM)网络和深度置信

网络 (deep belief network，DBN)的方法提取健康指

标，结合失效阈值预测发动机 RUL；李杰等 [15] 提出

了一种卷积神经网络 (convolutional neural networks，
CNN)与 LSTM网络融合的神经网络结构，提取出

测量参数内的时间特征，有较高的寿命预测精度；

洪骥宇等[16] 提出了一种基于降噪自编码器 (denoising
autoencoder，DAE)的特征提取方法，并根据提取结

果进行性能退化评估。

上述基于多参数融合的 RUL预测方法中，大

部分方法均未涉及到对退化参数的选择过程，且缺

乏对融合指标的评估，无法说明所构建指标的优越

性。此外，若仅仅使用单层网络实现参数融合，将

几十维的传感器参数映射到一维的特征指标，其效

果往往不佳，难以提取到参数间的深层信息。本文

基于航空发动机各参数间相关性，将 Spearman秩

相 关 系 数 （Spearman’s  rank  crrelation  coefficient，
SRCC）作为适应度函数，求取最优的融合参数集；

利用堆栈稀疏自编码器（stacked sparse  autocoders，
SSAE）模型逐层提取多传感器参数特征，得到特征

融合指标，同时缓解小样本情况下模型的过拟合问

题；根据航空发动机性能衰退趋势间的变化特点，

采取相似性匹配的方式进行 RUL预测，利用历史

样本衰退信息为测试样本提供预测参照，使预测结

果随着历史数据库的扩充逐步精确。通过美国

NASA公布的 C-MAPSS数据集对本文方法进行

验证。

 1　RUL预测模型

 1.1　基于 SSAE及相似性匹配的 RUL预测框架

针对 RUL预测训练样本，本文采用 SSAE模型

实现航空发动机参数融合。首先，确定网络各层结

构参数，并用 dropout结构实现网络之间的连接；

然后，采用贪婪逐层训练，得到各个自编码器

(autoencoders，AE)模型的网络权值；最后，将各

AE网络堆叠，得到初步 SSAE模型。考虑融合参

数候选集的各种组合，以各组合的特征融合指标与

理想 RUL的 SRCC值作为适应度函数，全局搜索最

优的融合参数集。确定融合参数集后，重新训练

SSAE网络，并选择其中一部分带标签的数据对网

络进行微调，更新每一层隐含层的 W和 b的值，得

到符合要求的最终网络。

针对 RUL预测测试样本，利用训练好的网络

生成其对应的特征特征融合，采用相似性匹配的方

法将融合结果与历史数据库内已有样本的变化轨

迹一一进行匹配并选择最优变化轨迹，得到最终预

测结果。RUL的整体流程框架如图 1所示。
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图 1    RUL预测模型框架

Fig. 1    Schematic diagram of RUL predicting model
 

 1.2　Spearman秩相关系数

SRCC[17] 主要用于解决顺序数据的相关性问

题，是非参数性质的秩统计参数。SRCC在计算

2组序列的非线性相关性时，其结果只与序列中元

素的排列顺序有关，而对序列进行任何单调非线性

变换都不会对 SRCC造成影响。由于 SRCC涉及到

顺序秩次的概念，通常用于分析两单调序列之间的

相关性程度。如果两序列间的 SRCC绝对值趋于

1，则表示相关性强，反之趋于 0，表示相关性弱。

xi yi

x′i y′i xi yi

x′i y′i xi yi di =

x′i − y′i xi yi

在实际计算过程中，如果原始数据 、 已经按

从大到小的顺序排列，记 、 为 、 在排列后数

据所在的位置，即 、 为 、 的秩次，定义

为 、 的秩次之差，n 为原始数据样本量。如

果原始数据中存在重复值，则在求秩次时要以其平

均值为准。由式（1）计算得到：
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ρs = 1−
6

n∑
i=1

d2
i

n(n2−1)
（1）

 1.3　堆栈稀疏自编码器

堆栈自编码器 [18](stacked autoencoders，SAE)是
由一般 AE栈式堆叠而成的一种深层神经网络，常

用于实现无监督的特征提取功能。图 2为标准

AE的基本结构，由 3层神经网络组成，分别为输入

层、隐藏层和输出层，该网络中输入数据维度和重

构数据维度一致，通过最小化输入数据与重构数据

之间的误差训练得到 AE。如图 2所示，训练过程

通过编码和解码两部分实现，图中虚线部分为解

码，实线部分为编码。

x = [x1, x2, · · · , xm]T ∈ Rm

f (·)
给定数据矢量 进入AE的

输入层，编码过程通过激活函数 计算隐藏层的

输出向量：

h = f (Wx+ b) （2）

W b

式中：m 为训练输入的维度；n 为隐藏层的维度；

和 分别为输入层与隐藏层之间权重矩阵和偏置。

g(·) h解码过程通过激活函数 将隐藏层向量 逆

向转换，重构输入信号：

x̂ = g(W′h+ b′) （3）

W′ b′式中： 和 分别为隐藏层与输出层之间权重矩阵

和偏置。

θ = {W, b,W′,

b′} x x̂

AE的 训 练 目 标 是 寻 找 参 数 集

，使得输入数据 和重构数据 间的重构误差最

小化，即

{W, b,W′, b′} = argmin L(x, x̂) （4）

L x x̂式中： 为 和 的误差函数。

当重构误差足够小时，可认为此时隐藏层中包

含的信息足够代替输入数据，如果 n < m，即能达到

数据降维的目的。

SAE由多层神经网络组成，其相对于传统的

AE，优势类似于深度学习和单层神经网络的区

别。SAE能逐层学习原始数据集中的内在特征，

每一层都以低一层的表达为基础，从而更好地处

理维度较高、复杂的任务。图 3为 2个 AE堆叠

而成的 SAE模型，其中 SAE模型为对称结构，上

一层的输出作为下一层的输入。当原始数据输

入到输入层后，先由第 1隐藏层进行特征提取，

并输出隐藏状态至第 2隐藏层，再由第 2隐藏层

进行深层特征提取，利用第 3隐藏层和输出层进

行数据重构。
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图 3    SSAE建立过程

Fig. 3    Process of building SSAE
 

x = [x1, x2, · · · , xi]T ∈ Rm

SSAE[18] 是在 SAE的基础上采用 dropout网络

结构解决小样本的过拟合问题。图 4为网络采用

dropout结构前后的对比结果。  通过在输入样本

后增加满足伯努利分布的神

r = [r1,r2, · · · ,ri]T ∈ Rm经元 ，使得输入的神经元具有

一定概率停止工作，增强模型的泛化能力，不会过

分依赖于某些局部特征。

ri = B(p) （5）
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图 2    标准 AE基本结构

Fig. 2    Basic structure of standard AE
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x′i = ri xi （6）

ri

xi

x′i

式中：p 为 dropout结构的稀疏比例；  为第 i 个激活

元的输出值； 为输入层中第 i 个神经元的输入值；

 为输入层中引入 dropout 后的结果。

 1.4　相似性匹配

相似性匹配过程是以构造的指标轨迹作为输

入，与历史数据库中各发动机的特征指标数据进行

基于时间序列的相似性计算 [19]。相似性程度一般

通过轨迹间的某种距离大小进行衡量，数值越小，

表明轨迹间相似性越高。因此，可将相似性匹配过

程分为相似性度量及相似性寻优 2个过程。

· · · ,n假设历史数据库中共有 n(n=1,2, )台发动

机全寿命测量传感器数据，某一台发动机的历史数

据集样本量为 L×m(L 为样本数据量，m 为传感器数

量 )，待预测数据集样本量为 k×m，对历史数据集

n×L×m 及待预测数据集中样本分别进行同种特征

提取操作，得到特征指标序列，如图 5所示。
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图 5    样本特征提取结果

Fig. 5    Results of extracting sample features
 

本文选取均方根误差 (root mean squared error,
RMSE)和平均绝对误差 (mean  absolute  deviation,
MAE)作为衡量相似性程度的指标。将历史数据库

中的 n 台发动机特征融合指标与预测数据集特征

融合指标分别进行相似性匹配。假设在第 i 台发动

机特征指标轨迹中截取与预测特征指标相同样本

长度的时间窗，利用截取片段与预测指标间的

RMSE度量两轨迹间的相似性程度；单步滑动时间

窗后，计算新时间窗内截取片段与预测指标间的

RMSE；不断滑动时间窗，直到全部覆盖第 i 台发动

机历史数据集特征指标数列。对比计算得到的

RMSE大小，将最小 RMSE所对应的片段作为匹配

结果，从而实现相似性的全局搜索及寻优匹配，寻

优结果如图 6所示。
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图 6    相似性匹配结果

Fig. 6    Similarity matching results

 2　验证分析

 2.1　验证数据

本文的验证数据采用 NASA公布的 C-MAPSS
数据集，该数据集在发动机趋势分析预测领域应用

广泛 [20]。C-MAPSS中，每组数据包括训练集、测试

集和 RUL 3部分，每台发动机均带有不同程度的初

始磨损。本文采用编号为 FD001的单一故障模式

数据集，该数据集中包含 100台全寿命训练数据、

100台部分测试数据和对应的真实 RUL，观测数据

分为 21个传感器变量时间序列，且序列长度各不

相同，各传感器具体含义可参考文献 [20]。
 2.2　预测参数选取

观察数据集特点可知，风扇进口总温等环境参

数不随循环数的增加而改变，因此，在选取预测参

数前，将这部分为定值的参数剔除掉。将剩下的

13个参数重新排列并进行标准化处理，由于 FD001
号数据集中仅存在单一飞行条件下的各传感器数

据，在标准化过程中无需考虑多工况的影响，本文

选择的标准化公式如下：

Xd =
xd −µd

σd
（7）

xd d d ∈
{1,2, · · · ,13} µd σd xd Xd

d

式中： 为输入数据样本的第 维特征数据，

； 和 分别为 的均值和标准差； 为

输入数据样本的第 维特征标准化后结果。最终得

到原 21个传感器输出参数中第 2、3、4、7、8、9、
11、12、13、14、15、20、21个传感器采集的参数。

选取所有发动机中寿命周期最长的第 69号发动
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Fig. 4    Process of building dropout
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机，得到的 LPC出口总温 T24、HPC出口总压 P30
处理后结果如图 7所示。
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图 7    69号发动机的 T24、P30标准化结果

Fig. 7    Training set No.69 Engine’s T24, P30

standardization results

F

将这 13个传感器参数列为融合参数候选集，

考虑所有参数的组合情况。采用遗传算法（genetic

algorithm，GA）搜索最优融合参数集，借助所定义的

特征融合指标与理想 RUL之间的 SRCC值进行寻

优，寻优过程中的适应度函数 如下：

F =
1
ρs

（8）

GA各参数设置如表 1所示，总流程如图 8所示。
  

表 1    GA参数设定

Table 1    Parameter setting of GA

种群规模 交叉概率 变异概率 进化代数 编码长度

13 0.88 0.01 40 13

通过对各代算子的交叉、变异，GA的寻优结果

如图 9所示。根据寻优结果，可知其适应度函数最

小值为 1.062 2，即其 SRCC最大值为 0.941，所对应

的最优融合参数集包含重新排列后的第 1、3、4、
5、7、8、9、11、13个参数。

 
 

二进制编码 深层特征

适应度函数寻优

新种群适应度函数寻优 Y

N

逐层AE特征指标融合

选
择

交
叉

变
异

初始化种群

传感器组合

SRCC

进化代数

GA选择、交叉、变异模块

迭代种群

图 8    GA寻优总流程

Fig. 8    GA optimization processing
 

 2.3　特征提取过程

确定最优融合参数集后，采用 SSAE模型对

最优融合参数集内的 9个传感器参数进行特征提

取。对于 SSAE模型，本文采用 2个 AE堆叠的结

构，各 AE的激活函数设为 sigmoid函数，能够有

效地将函数值大小压缩至 (0,1)，且保证数据幅度

不存在问题，从而实现特征融合指标的构建；采

用 purelin函数作为各 AE的激活函数，实现原数

据的重构。SSAE模型参数设置如表 2所示，得到

的指标融合结果如图 10所示。

选取所有发动机中寿命周期最长的 69号发动

机，比较融合后的特征融合指标和 13个有效状态
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图 9    各代适应度函数变化

Fig. 9    Fitness function changes from generation to generation
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参数间的优劣，结果如表 3所示。

由表 3可知，特征融合指标与理想 RUL之间

的 SRCC为 0.941，其绝对值比其余 13种有效状态

参数更接近 1，相关性更好，更能有效地表征发动机

性能退化。

 2.4　RUL预测结果

由于预测样本长度 N 未知，且 N 会影响预测结

果。N 太小，匹配结果可能是有偏的；N 太大，易引

入不相似样本，降低预测精度。因此，分别以多片

段的均方根误差 RMSE及 MAE对参数 N 进行寻

优，寻优结果如图 11和图 12所示。

由图 11和图 12可知，RMSE及 MAE均随预测

样本长度整体呈现上升趋势，且当 N 分别为 24和 27
时，RMSE及 MAE最小为 0.019 803 4、0.020 894 5。

分别选取训练集中前 40、60、80、100号发动

机作为数据库内总样本数量，对测试集中发动机做

RUL预测。测试集预测样本长度按照相似性评定

指标分别定为 24和 27，若测试集内个别预测样本

总长度不足 24和 27，则选取全部样本作为待预测

样本输入。图 13为测试集下 RUL真实值和预测值

的对比情况，图中将发动机编号按照 RUL的升序

进行重排。可知，当真实 RUL<30时预测精度较

高，且随着 RUL增加整体误差呈上升趋势。表 4

为 RMSE和 MAE指标下的预测平均误差。通过数

据库的相似性匹配预测可以明显发现，RMSE作为

指标的预测效果优于 MAE作为指标的预测效果，

且历史数据越充分，预测误差越小，因此，逐步扩充
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图 10    特征融合指标

Fig. 10    Feature synthesis indexes
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图 11    不同预测样本长度的 RMSE比较

Fig. 11    RMSE comparison of different predicting sample length
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图 12    不同预测样本长度的MAE比较

Fig. 12    MAE comparison of different predicting sample length
 

 

表 2    SSAE模型参数设定

Table 2    Parameter setting of SSAE model

参数 数值

输入层神经元个数 9

第1隐藏层神经元个数 4

第2隐藏层神经元个数 1

第3隐藏层神经元个数 4

输出层神经元个数 9

迭代轮次 100

编码器激活函数 sigmoid

解码器激活函数 purelin

稀疏参数 0.1

 

表 3    SRCC计算结果

Table 3    SRCC calculation results

传感器参数 SRCC结果

LPC出口总温T24/℃ −273.525

HPC出口总温T30/℃ −273.482

LPT出口总温T50/℃ −273.601

HPC出口总压P30/kPa 0.112

风扇物理转速Nf/(r·min
−1) −0.856

核心物理转速Nc/(r·min
−1) 0.113

HPC出口静压Ps30 −0.125

燃油量与HPC出口静压比率CPhi 0.833

修正风扇转速NRf/(r·min
−1) −0.855

修正核心转速NRc/(r·min
−1) 0.551

涵道比rBPR −0.744

HPT冷却引气流量W31/(kg·s
−1) 1.62

LPT冷却引气流量W32/(kg·s
−1) 1.62
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数据库可以使预测精度趋于准确。

 2.5　比较分析

为了进一步说明本文方法的有效性和可行性，

采用性能指标分数 S 对方法进行评估。 S 是 C-

MAPSS数据集原文中提出的更适合用于发动机

RUL预测的评价指标，其表现了对 RUL预测误差

的不同惩罚力度。如果模型预测结果高估了 RUL，

所受的惩罚要大于同误差下低估了 RUL，这是因为

不及时维修造成的灾难性后果要远严重于维修过

度的后果，符合航空发动机的风险规避特性，如式

(9)所示：

S =


n∑

i=1

Å
e−

ŷi−yi

13 −1
ã

ŷi− yi < 0

n∑
i=1

Å
e

ŷi−yi

10 −1
ã

ŷi− yi > 0
（9）

yi ŷi式中： 为实际 RUL； 为预测 RUL。

将获得的结果与当前公开的一些研究成果进

行对比，包括多层感知机（MLP）[15]、支持向量回归

（SVR）[15]、深度长短期记忆网络（DLSTM） [15]、深度

卷积网络与长短期记忆网络结合（CNN+LSTM）[15]、

深度卷积网络（DeepCNN）[21]、传统的隐马尔可夫模

型（HMM）[21] 在相同数据集上的预测性能。对比结

果如表 5所示。由对比结果可知，尽管本文方法相

对于对比方法准确率不是最高，但效果依然不错，

且在 Score指标下表现优异，能及时有效地预测发

动机的 RUL，减少灾难性事故发生的概率。
 
 

表 5    各类方法比较

Table 5    Comparison of different methods

方法 RMSE/次 S

MLP[15] 25.23 1 205

SVR[15] 20.96 1 381

DLSTM[15] 18.33   655

CNN+LSTM[15] 16.36   443

DeepCNN[21] 18.45

HMM[21] 45.11

本文 17.08   391

 3　结　论

本文提出了一种基于 SSAE与相似性匹配的航

空发动机 RUL预测方法。基于 SRCC指标，利用

GA全局搜索最优融合参数集；利用 SSAE的深层

特征提取能力训练得到特征融合指标；通过相似性

匹配的方法寻找最优的预测样本长度，并结合历史

数 据 库 内 样 本 轨 迹 实 现 RUL预 测 。 利 用 C-
MAPSS数据集进行验证，得到以下结论：

1） 通过 SSAE数据融合方法生成的特征特征

融合相比于单参数能更有效地表征发动机的性能

退化，使得预测的结果更具有参考价值。

2） 利用 SSAE的堆叠结构，结合逐层贪婪训练

算 法 ， 挖 掘 出 数 据 间 内 在 的 本 质 信 息 ； 利 用

dropout技术，使得整个训练结果拥有更好的鲁棒

性，有效减少了小样本的过拟合现象。
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图 13    数据库容量为 40、60、80、100时的预测结果

Fig. 13    Prediction results when size of database is 40, 60, 80 and 100
 

 

表 4    不同数据库大小的测试集结果

Table 4    Experimental results of different database size

数据库容量 RMSE/次 MAE/次

40 23.40 25.30

60 20.85 20.32

80 18.64 19.25

100   17.08 17.36
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3） SSAE能够自适应地提取系统健康指标，具

有通用性。在训练过程中采用无监督方式，不需要

人工设计标签，节省操作时间。
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Remaining useful life prediction of aeroengine based on SSAE and
similarity matching

WANG Kun，GUO Yingqing*，ZHAO Wanli，ZHOU Qifan，GUO Pengfei

(School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China)

Abstract： As a highly complex thermal machinery, the prognosis of the remaining useful life (RUL) of an aero-
engine  is  often  used  as  an  important  guarantee  to  improve  safety  and  economy.  In  order  to  increase  the  engine ’s
remaining  usable  life  prediction  accuracy,  a  strategy  based  on  stacked  sparse  autoencoders  (SSAE)  and  similarity
matching  is  proposed  in  this  study.  Firstly,  Spearman ’s  rank  correlation  coefficient  (SRCC)  is  utilized  as  a  fitness
function and optimizes the candidate set of fusion parameters through a genetic algorithm (GA). The SSAE fuses the
optimal parameter set in order to generate the feature comprehensive index. The results of the life prediction are then
obtained  by  using  the  similarity  matching  approach  to  search  the  history  database  worldwide  for  the  best  matching
trajectory. Finally, the C-MAPSS dataset published by the National Aeronautics and Space Administration (NASA) is
obtained to verify the validity of the fusion index and method.

Keywords： aeroengine； remaining  useful  life； stacked  sparse  autoencoders； Spearman’s  rank  correlation
coefficient；similarity matching
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基于三次样条插值的扩展谱减语音增强算法

周坤1，2，陈文杰1，2，*，陈伟海3，林岩3，孙先涛1，2
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摘　　　要：语音识别系统易受噪声影响，采用谱减法等传统语音增强算法滤除噪声，但存在

“音乐噪声”的困扰。针对该类问题，提出一种基于分数阶傅里叶与三次样条插值的语音增强算法。

对语音进行分数阶傅里叶变换，并采用谱减法对含噪语音进行预处理，通过基于维纳滤波的噪声估

计器来估计噪声，实现噪声的迭代更新；采用三次样条插值将含噪语音与估计噪声进行函数化；将

函数化后的含噪语音与估计噪声进行几何谱减法处理，获得纯净语音。仿真结果显示：与传统的语

音增强算法相比，所提算法在改善“音乐噪声”的问题上效果明显，同时也改善了语音可懂性和语音

质量。

关　键　词：语音增强；三次样条插值；维纳滤波；几何谱减法；智能控制
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语音信号包含丰富的人的思想信息。人们借

助语音可非接触地交流各种意图甚至感情。语音

的这种特性在人机交互中同样有效。外骨骼作为

典型的人机交互平台，需要准确获取人体运动意图

信息，并据此进行操控。与其他感知方式相比，语

音更容易将人的运动意图信息直接传给外骨骼上

的控制系统 [1]。因此，准确的语音识别 [2] 对外骨骼

的人机交互的有效性至关重要。

然而，外骨骼常需在复杂噪声环境中工作。周

围环境噪声的影响极易导致语音识别准确度降低，

从而影响外骨骼的控制精度。为消除噪声，传统的

语音增强算法（如谱减法）常被研究者使用，其目的

就是将噪声从语音中滤除，从而得到纯净语音， 但
这些算法存在“音乐噪声”，即残余噪声的困扰。

因此，如何有效消除“音乐噪声”，准确获得人的运

动意图，已成为基于语音识别的人机交互成功的

关键。

语音增强算法可以分为 2类：单通道语音增强[3]

和多通道语音增强 [4]。谱减 [5]（spectral  subtraction，
SS）法、维纳滤波 [6]（Wiener filter，WF）法是最常见

的单通道语音增强算法；多通道语音增强算法主要

采用固定波束形成 [7] 与自适应波束形成 [8]，能适应

更复杂的声学环境。此外，机器学习也被运用于语

音增强算法中，如基于隐马尔可夫模型的语音增强[9]、

基于深层神经网络的语音增强 [10]。机器学习需要

大量的训练数据集，不同大小的数据集会影响系统

性能。

传统 SS法将前几帧的语音取平均值，作为估

计噪声。然而，一段话的噪声是随机变化的，当实

际信号比估计噪声大时，就会在波形中表现为一个

个的尖峰；当实际信号比估计噪声小时，SS法将负

值进行置零处理，但会使得频域上出现与语音信号

不相关的噪声信号，听起来像固定时间间隔的多频

音，类似“音乐”，又叫“音乐噪声”。针对“音乐噪

声”的问题，研究者提出了许多解决方法。Berouti等[11]

对噪声谱使用过减技术，并将谱减后的负值设为线
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性函数，减少“音乐噪声”，但在低信噪比（signal to

noise  ratio，SNR）环境下效果较差； 2008年，Lu和

loizou[12] 提 出 了 几 何 谱 减 法 （geometric  spectrum

subtraction algorithm，GA），根据语音之间的关系得

到新的增益函数，从而有效抑制“音乐噪声”，但是

该方法会使语音失真，降低语音可懂性；多频带谱减[13]

（multiband spectrum subtraction，MSS）法，将频谱分

成互不重叠的频带，在每个频带内分别进行谱减；

Sim等 [14] 提 出 最 小 均 方 误 差 （minimizing  mean

square error，MMSE）谱减，能够在均方意义下选择

合适的谱减参数；自适应谱减 [15]（adaptive  spectral

subtraction，ASS）法使用自适应指数将增益函数做

平滑。虽然这些算法在减少“音乐噪声”上的效果

较好，但在语音中出现了失真的情况，且在低信噪

比下效果较差。

语音信号是非稳定信号，仅使用傅里叶变换不

能很好地分析其声学特征，因此，短时傅里叶变换

被提出，但是短时傅里叶的性能与窗函数的选取有

直接关系，不能反映信号的突变情况。

为了降低“音乐噪声”对语音的影响，改善语

音质量，提高语音可懂度，提高信噪比，得到更准

确 的 声 学 特 征 ， 本 文 采 用 分 数 阶 傅 里 叶 变 换

（fractional Fourier transformation，FrFT）处理语音信

号，改进维纳滤波形成新的噪声估计器，对噪声

进行更新迭代，并对含噪语音及估计噪声进行基

于三次样条插值（cubic spline interpolation，CSI）的

函数化处理，通过 GA得到纯净语音。函数化后

的信号与二阶导数结合需要进行加权处理，然而

在不同的噪声环境下，加权因子的权重不同，本

文设计了自适应的加权权值，针对不同的噪声信

号能自适应改变加权因子的数值。实验证明，在

低信噪比环境下，本文算法效果明显，且能适应

不同噪声环境。

 1　基本原理

 1.1　分数阶傅里叶变换

π/2
x(t)

FrFT是一种时频分析方法，能将信号的时域信

息与频域信号很好地表达出来。FrFT可以看作是

时域上信号绕原点逆时针旋转任意角度所得，当旋

转角度为 时，FrFT就为傅里叶变换，因此，傅里

叶变换是 FrFT的一种特殊情况。信号 的 FrFT

定义为

Fp(u) = F p[x(t)] =
w +∞
−∞

Rp(t,u)x(t)dt （1）

Rp(t,u)式中：变换核函数 为

Rp(t,u) =

Aθejπ[u2 cotθ−2ut cscθ+t2 cotθ] θ , nπ
δ(t−u) θ = 2nπ
δ(t+u) θ = (2n+1)π

（2）

Aθ = e−j
π
4 sgn(sinθ)+j

θ
2
/
|sinθ|

1
2 θ = pπ

/
2其中： ， 。

 1.2　维纳滤波

x(t) d(t)

y(t)

假设噪声为加性噪声， 为纯净语音， 为噪

声，则含噪语音 可以表示为

y(t) = x(t)+d(t) （3）

h(t)维纳滤波就是设计滤波器 ，从而获得理想

的纯净语音：

x̂(t) = h(t)y(t) （4）

x̂(t)式中： 为估计的纯净语音。

h(t) x(t) x̂(t)

H(m,k)

为了求出 的表达式，需要 和 的均方误

差最小，再经过离散傅里叶变换（discrete  Fourier
transform，DFT），得到 的表达式为

H(m,k) =
PX(m,k)

PX(m,k)+PD(m,k)
（5）

PX PD

m k

式中： 为语音功率谱密度； 为噪声功率谱密度；

为帧数； 为频率。

 1.3　三次样条插值

插值是将离散数据进行逼近的过程，目的是为

了构造通过离散数据的函数，从而得到近似的直线

或曲线，来估计数据近似值。常见的插值方法有牛

顿插值[16]、拉格朗日插值[17]、Hermite插值[18]。本文

采用三次样条插值[19] 估计语音采样点，减少拟合函

数与实际序列的误差。

x y x x0, x1, · · · ,
xn x0 < x1 < · · · < xn y y0 y1 yn

x y yi = f (xi) i = 0,1, · · · ,n

[xi, xi+1] f (x) = fi(x) f (x) f ′(x)

f ′′(x) f (x) n

定义序列 与函数 ，其中， 的节点为

 且 ，对应的 的节点为 ， ，···， 。

与 之间存在函数关系： ， 。三

次样条插值表示为每 2个节点之间的函数，即在每

个分段区间 中， ，并且 ， ，

都在区间内连续，即 的曲线光滑。 个三

次多项式分段可以表示为

fi(x) = ai(x− xi)3+bi(x− xi)2+ ci(x− xi)+di （6）

n

4n ai bi ci di

4n−2

要确定 个区间的三次样条函数，需要求出

个未知参数： 、 、 、 。可以根据插值的连续

性及微分的连续性得到 个条件：

fi(xi) = yi

fi(xi+1) = yi+1

f ′i (xi+1) = f ′i+1(xi+1)

fi
′′(xi+1) = f ′′i+1(xi+1)

（7）

x0 xn剩余 2个条件为在 与 处的边界条件。
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 2　语音增强算法

 2.1　FrFT最优阶确定

p

x(t) M p

X(m) m = 1,2, · · · ,M

FrFT能选取信息最集中的部分进行分析，对于

语音信号则能使语音的能量聚集在一起，而对于噪

声信号，能量较低，聚集性能较差，因此能用 FrFT
进行语音增强处理。FrFT的能量聚集性能与最优

变换阶数 相关，本文根据最小均方误差选取合适

的 变 换 阶 数 。 假 设 信 号 的 点 阶 FrFT为

， ，将其归一化得到

Jp(m) =

∣∣Xp(m)
∣∣2

M∑
i=1

∣∣Xp(i)
∣∣2 （8）

x(t) M信号 前 的均值为

Q =

M∑
m=1

Jp(m)

M
（9）

则最小均方差为

Var(X, p) =min

{
M∑

m=1

(
Jp(m)−Q

)2

}
（10）

p

Var p

阶数 是 [0.5,1.5]之间的有界数字，将步长设

为 0.01，当 最小时得到最佳阶数 。

 2.2　改进维纳滤波

传统的噪声估计都是利用语音信号前端无话

段，在无话段中取出若干帧的信号作为噪声信号，

但这种估计噪声的方法并不能很好地反映噪声。

为此，本文将维纳滤波器修改，作为噪声估计器，而

不是用来增强语音。在频域中，维纳滤波传递函数

表达式如下：

H(m,k) =
|X(m,k)|2

|X(m,k)|2+
∣∣D̂(m,k)

∣∣2 （11）

可将式 (11)改为

H(m,k) =

∣∣D̂(m,k)
∣∣2

|X(m,k)|2+
∣∣D̂(m,k)

∣∣2 （12）

∣∣D̂(m,k)
∣∣2

这样就能将维纳滤波作为新的噪声估计器，而

不是用来语音降噪。噪声估计的准确性取决于

与实际噪声的误差，若误差较大，会造成语

音失真或者降噪效果不明显。因此，维纳滤波噪声

估计器可以将传递函数改进为

H(m,k) =

Ç ∣∣D̂(m,k)
∣∣2

|X(m,k)|2+α
∣∣D̂(m,k)

∣∣2
åβ

（13）

α

β

式中： 为噪声修正因子，用于减少估计噪声与实际

噪声之间的误差，通常为大于 0的常数； 为传递函

α = 2.7 β = 0.5

数修改因子，能更好地结合 SS法进行噪声估计。

在本文中，为使改进的维纳滤波控制更为可控，

， 。

将经过维纳滤波噪声估计器后所得到的噪声，

进行更新迭代。具体是将当前帧与前一帧的噪声

结果进行平滑处理：

D̂(m,k) = εD(m−1,k)+ (1−ε)D(m,k) （14）

ε

ε

式中： 为平滑因子，加入平滑因子能使维纳滤波器

适应噪声的快速变化，减少噪声高估的风险。经过

试验，本文中 的值取为 0.75。
 2.3　基于三次样条插值的语音信号

三次样条插值是将信号序列进行分段，并将每

一段都转换为光滑的曲线，且在节点处保证是光滑

的，即导数存在。图 1给出某一频率下语音信号中

的 10帧，采用不同的插值方法进行处理。可以看

出，三次样条差值法得出的曲线更平滑，且更符合

语音信号的幅值变化，非常适合运用在处理非平稳

信号的过程中。
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图 1    插值方法比较

Fig. 1    Comparison of interpolation algorithms
 

∂ f /∂x = f (x+1,y)− f (x,y)

∂2 f /∂x2 =

f (x+1,y)+ f (x−1,y)−2 f (x,y)

经过函数化处理后的信号一阶导数可以表示

为： ，从式中可以看出，一

阶导数与相邻信号有直接关系。而二阶导数

表明信号的二阶导数

与信号相邻两端直接相关。经过三次样条插值函

数化后的函数二阶导数存在，体现在噪声中，表明

当前帧的噪声信号与前后两帧信号相关。将二阶

导数与原函数相加融合，使函数既能反映信号的变

化，又能更全面地展示语音信号的信息。因为二阶

导数只是相邻两帧的加减，且经过幅值归一化处

理，所以并不会影响信号的波形变化。

Y(m,k) D̂(m,k)

m = 0,1, · · · ,n
Y(m,k)

[Y(m−1,k),Y(m,k)] f [Y(m,k)] =

本文将语音信号的每一帧作为三次样条插值

的节点，对含噪语音 和估计噪声 进

行函数化处理，其中， 。以含噪语音

为例，根据对应的函数关系式，在每个区

间 中 都 存 在 等 式
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fm−1[Y(m,k)]，且满足：ÛY(m,k) = f [Y(m,k)] （15）

D̂(m,k)

可以得到含噪语音经过三次样条插值函数化

后的信号，该信号是光滑的曲线，一阶导数、二阶导

数存在。同理，对于估计噪声 有ÛD(m,k) = h[D̂(m,k)] （16）

式 (7)可改为
fm[Y(m,k)] = ÛY(m,k)

fm[Y(m+1,k)] = ÛY(m+1,k)

f ′m[Y(m+1,k)] = f ′m+1[Y(m+1,k)]

f ′′m [Y(m+1,k)] = f ′′m+1[Y(m+1,k)]

（17）

与

hm[D̂(m,k)] = ÛD(m,k)

hm[D̂(m+1,k)] = ÛD(m+1,k)

h′m[D̂(m+1,k)] = h′m+1[D̂(m+1,k)]

h′′m[D̂(m+1,k)] = h′′m+1[D̂(m+1,k)]

（18）

f ′[Y(0,k)] = mY
0 f ′[Y(n,k)] =

mY
n mY

0 mY
n

h′[D̂(0,k)] = mD
0 h′[D̂(n,k)] = mD

n mD
0 mD

n

由于语音信号前端无话段的信号较低，可以将

边界条件设为自由边界，即 ，

，并将 取值为 0， 取值为 0。同理，对于

， ，也有 =0， =0。

对式 (15)和式 (16)加上对应的二阶导数，得到

新的函数表达式：

Ỹ(m,k) = σYÛY ′′(m,k)+µYÛY(m,k) （19）

σ µ式中： 、 为加权因子。

D̃(m,k) = σD ÛD′′(m,k)+µD ÛD(m,k) （20）

 2.4　算法流程

图 2为本文提出的基于三次样条插值扩展谱

减（extended spectrum subtraction based on cubic spline

interpolation，CSI-SS）算法框图。首先，采用 FrFT，

并对含噪语音进行传统谱减处理，再将谱减后的语

音与维纳滤波噪声估计器的估计噪声结合，得到新

的含噪语音，其中，第 1次的噪声为原始语音信号

前端噪声段估计所得。然后，将新的含噪语音通过

改进维纳滤波控制器进行噪声更新，并将更新后的

噪声进行平滑处理，返回平滑噪声进行噪声更新。

最后，经过上述处理，得到实时的更新噪声，对其经

过三次样条插值函数化处理，同时对原始的含噪语

音进行三次样条插值函数化处理，并与函数的二阶

导数相加融合成新的序列，将 2个序列作为 GA算

法的原始语音及估计噪声，通过 GA算法进行语音

增强，从而得到纯净语音。

O(n)

O(n2 logn)

O(n2 logn)

O(n2)

O(n2 logn)

在时间复杂度方面，语音信号经过分帧加窗变

为 2维数据， SS法、相位谱补偿（phase  spectrum

compensation，PSC）算法、GA算法的时间复杂度为

，而该维度下快速傅里叶变换时间复杂度为

，因此 ，传统算法总的时间复杂度为

。对于同样的语音信号，CSI-SS算法的时

间 复 杂 度 为 ， FrFT的 时 间 复 杂 度 同 样 为

，因此，本文算法的时间复杂度与传统算

法相同。其中，三次样条插值的运算时间与节点点

数呈线性相关，导致 CSI-SS在运算时间上略长于

传统算法，但在可接受的范围内。

 
 

FrFT

几何谱减
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谱减法

IFrFT 三次样条插值
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Y(m, k)

Y(m, k)

+

D(m, k)

D(m, k)

D(m−1, k)

D(m, k)=εD(m−1, k)+(1−ε)D(m, k)

Z
−1

1−ε
ε

+

Y(m, k)
~

X(m, k)
~

~

X(m, k)

图 2    本文算法框图

Fig. 2    The proposed algorithm block diagram
 

 3　实验结果与分析

本文选用的纯净语音来自北京航空航天大学

的语音样本，采样频率为 8 kHz，时长为 4 s。噪声

采 用 noise-92中 的 white、 pink、 volvo、 f16等 4种

噪声生成信噪比为−5～20 dB的含噪语音。分别

采用不同算法进行降噪处理，并与本文提出的CSI-SS

算法比较。每种算法都结合语音质量感知评价 [20]

（perceptual  evaluation  of  speech  quality， PESQ）、 短

时客观可懂性 [21]（short-time  objective  intelligibility，

第 10 期 周坤，等：基于三次样条插值的扩展谱减语音增强算法 2829



STOI）来衡量语音的性能，并通过语谱图进行

比较。

 3.1　FrFT最优阶选取

p

对语音信号分帧，帧长为 200，帧移为 80，本文

在 为 [0.5,1.5]范围内每 10帧确定局部最优阶

数。根据噪声的不同，选取的最优阶数也不同。图 3
为最优阶数情况下各阶数的语音增强效果比较。

图 3为语音叠加 white噪声，在信噪比为−5 dB

p

环境下经过不同阶数傅里叶变换后的语音增强波

形。其中，浅色波形表示最优阶数 ，深色波形为对

照组，在 [0.5,1.5]区间，步长 0.25取一个点。

从图 3中可以看出，最优阶数下的语音增强效

果最好，语音信号的前端与尾端中噪声信号的幅值

较小，且信号中的毛刺较少。当 FrFT的阶数为

1时，FrFT表示为快速傅里叶变换，可以看到波形

的尾端噪声幅值较大。
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图 3    不同阶数与最优阶数的比较

Fig. 3    Comparison between different order and optimal order
 

σ µ 3.2　加权因子 、 的选取

σ µ

为了适应不同的噪声环境，获得更好的语音增强

结果，根据式 (19)和式 (20)找出合适的权值 和 。

σi µi

i = 1,2, · · · ,N

ς

ς σ µ

σD µD

σY µY σY µY

σD µD

将权值设置为 [0,1]之间的有界数值，每次的检

索长度为 0.01，把不同噪声的权值组合记为 ( , )，
。将这些权值组合代入式 (14)和式

(15)，得到纯净语音。为了得到最优的权值组合，将

信噪比增量、PESQ、STOI 3个评价指标的结果相

加组成新的语音质量检测指标，记为 ，通过比较不

同权值下的 值的大小得到最优的 和 。由于存

在 4个变量，本文将 与 的值固定中间值 0.5，先
计算出最优的 和 的值，再由固定 、 得到最

优 、 。

σY

从表 1中可以看出，对于含噪语音信号，权值

较大，使得信号包含信息更全面；对于噪声信号，

σD权值 较小，更能反映噪声的变换，体现了信号的

相关性。

 3.3　时域波形与语谱图分析

语谱图表示为语音的频谱随时间的变化曲线，

是语音信号经过离散傅里叶变化后的一种可视化

图形。图 4为信噪比−5 dB的 white噪声环境下，含

噪语音、纯净语音及采用不同语音增强算法改进后

的语音的波形与语谱图。

 

表 1    语音加权权值

Table 1    Speech weighted weight

噪声 σY µY σD µD

white 0.99 0.18 0.75 0.22

pink 0.97 0.44 0.77 0.16

f16 0.98 0.59 0.73 0.32

volvo 1.00 0.20 0.86 0.40
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从图 4可以看出，在信噪比较低的情况下，传

统的语音增强算法的效果并不明显，在语谱图中难

以看出基音频率及共振峰。在信噪比为−5 dB的非

稳态噪声环境下，虽然经过 SS法谱减后的语音语

谱信息比较完整，但是 SS法的降噪能力较弱，仍然

残留了大量噪声，能在波形图中看到比较尖锐的波

形，即存在大量“音乐噪声”；PSC[22] 算法的降噪能

力不足，在语音信号中残留了大量噪声，且语谱信

息也不清楚；GA去除了一定的噪声且“音乐噪声”

较少，但在语音信号的前端出现了畸变，造成了语

音的失真，反映在语谱图中为前端的能量较大；本

文提出的 CSI-SS算法在降噪能力上效果较好，避

免了语音的失真，对于“音乐噪声”的处理也较为

显著，与其他传统算法相比，CSI-SS算法在信噪比

较低的环境下效果较好。

图 5为 未 使 用 三 次 样 条 插 值 的 扩 展 谱 减

（extended spectrum subtraction，ESS）算法。可以看

到，与 CSI-SS算法相比，ESS算法在信号波形上有

更多的噪声信号。在波形图中可以看到，ESS算法

在 2个波峰之间存在尖锐的噪声。而在语谱图

中 ,白色虚线标注的地方对比 CSI-SS算法能量更

高，表明噪声能量较高，并且在语谱图中存在较多

的类似脉冲的谱峰，说明存在“音乐噪声”。ESS算

法只能在一定程度上减少“音乐噪声”。
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图 5    ESS算法的时域波形与语谱图

Fig. 5    Time domain waveform and speech spectrum of

ESS algorithm
 
 3.4　PESQ、STOI分析

PESQ是一种客观的语音质量检测方法，能充

分反映人耳对语音信号的听觉感受，PESQ的值在

(−0.5,4.5)之间，数值越高表示语音的质量越好。

STOI用来评估含噪语音在频域上的可懂性，在

(0,1)之间取值，数值越大，语音的可懂性越高。

表 2为信噪比−5～20 dB环境下不同算法的

PESQ值。可以看到，在−5～5 dB环境中，CSI-SS
算法获得了较高的 PESQ值，而在 10～20 dB环境

中，PESQ值低于部分算法。在大多数语音增强过

程中，消除噪声的同时会造成语音的失真，因此，语

音增强的目的是为了尽可能少地引入语音失真，从

而最大限度地消除背景噪声。综合考虑增强语音

的语谱图及波形，在保证语音的 PESQ数值接近的

情况下，本文算法能更好地消除噪声，也能保证低

信噪比环境下的语音质量，减少失真。
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图 4    语音信号时域波形与语谱

（SNR=−5 dB，噪声：white）

Fig. 4    Time domain waveform and speech spectrum of

speech signal (SNR=−5dB, noise: white)
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图 6为信噪比−5～20 dB环境下不同算法的

STOI值。可见，CSI-SS算法的 STOI高于其他算

法，这说明经过 CSI-SS增强后的语音可懂性更高，

质量更好，更符合人体听觉感受。

 4　结　论

1） 本文采用分数阶傅里叶变换，并将最优阶数

与不同阶数下的增强语音进行比较。经过仿真，证

明本文得到的最优阶数傅里叶变换能很好地反映

信号变化。

2） 使用三次样条插值将信号函数化，并与二阶

导数结合。采用不同的权重，既能保留信号中的信

息，又能表现信号的变化。经过仿真，其语音增强

效果得到提升，并且没有增加算法计算复杂度。

 

表 2    不同噪声环境下的 PESQ值

Table 2    PESQ values in different noise environments

算法
PESQ值（f16） PESQ值（pink）

−5 dB 0 dB 5 dB 10 dB 20 dB −5 dB 0 dB 5 dB 10 dB 20 dB

GA 1.016 1 1.639 6 1.880 8 2.201 7 2.896 5 0.897 8 1.493 3 2.031 9 2.436 8 2.905 8

PSC 1.384 1 1.592 0 2.025 1 2.418 6 3.148 4 1.155 4 1.463 8 2.006 6 2.485 2 3.157 4

SS 1.156 7 1.526 8 1.987 4 2.441 5 3.149 6 1.130 5 1.596 6 2.034 6 2.479 3 3.183 6

CSI-SS 1.492 8 1.730 2 2.240 3 2.412 5 3.008 3 1.376 4 1.720 8 2.114 2 2.324   3.043 2

算法
PESQ值（volvo） PESQ值（white）

−5 dB 0 dB 5 dB 10 dB 20 dB −5 dB 0 dB 5 dB 10 dB 20 dB

GA 2.378 5 2.755 9 3.116 9 3.329 8 3.664 3 0.369   0.982 4 1.467   2.060 1 2.687 6

PSC 2.706 9 3.121 7 3.364 3 3.561 7 3.999 5 1.139 2 1.328 6 1.701 6 2.148 5 2.867 2

SS 2.638 5 2.926   3.200 8 3.660 7 4.034 3 1.109 9 1.351 4 1.792 1 2.284   2.880 3

CSI-SS 2.862 4 3.241 2 3.410 2 3.554 2 3.801 1 1.298 5 1.590 2 1.999 9 2.052 7 2.875 2

 注：−5，0，5，10，20 dB表示信噪比。
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Fig. 6    STOI values in different noise environments
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3） 通过 PESQ数值对比可以看到，本文算法在

高信噪比环境下的语音质量不如部分传统算法。

未来将对高信噪比环境下的语音增强进行研究。
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Extended subtraction speech enhancement based on cubic spline interpolation
ZHOU Kun1，2，CHEN Wenjie1，2，*，CHEN Weihai3，LIN Yan3，SUN Xiantao1，2
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Abstract： The  speech  recognition  system  is  susceptible  to  noise.  In  order  to  filter  noise,  traditional  speech
enhancement  methods such as  spectral  subtraction are  often used by researchers,  but  these methods are  troubled by
“music  noise” .  To  solve  this  problem,  a  speech  enhancement  algorithm  based  on  cubic  spline  interpolation  is
proposed in this paper. Firstly, speech is subjected to the fractional Fourier transform, spectral subtraction is employed
to  preprocess  noisy  speech,  and  the  Wiener  filter  noise  estimator  is  utilized  to  realize  the  iterative  update  of  noise.
Secondly,  the  speech  with  noise  and  the  estimated  noise  is  functioned  by  cubic  spline  interpolation.  A  geometric
spectrum subtraction  algorithm is  then  used  to  process  the  functional  speech  with  noise  and  the  estimated  noise  to
produce  the  pure  speech.  The  simulation  results  show  that  compared  with  the  traditional  speech  noise  reduction
algorithm, the proposed algorithm has an obvious effect on improving the “music noise” problem, and also greatly
improves speech intelligibility and speech quality.

Keywords： speech  enhancement； cubic  spline  interpolation； Wiener  filter； geometric  spectrum  subtraction
algorithm；intelligent control
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基于模态分解多尺度熵的微机械陀螺仪降噪方法

李剑，汪立新*，李文华
(火箭军工程大学 导弹工程学院，西安 710025)

摘　　　要：为了有效抑制微机械陀螺仪的随机误差，基于完备自适应噪声集合经验模态分解

(CEEMDAN)，结合反向传播神经网络 (BPNN) 建模和卡尔曼滤波 (KF)，提出了一种微机械陀螺仪

改进的降噪方法。微机械陀螺仪数据经过 CEEMDAN 分解，得到本征模态分量 (IMF)；利用多尺度

熵 (MSE) 算法对分量分类，对其中信号噪声混叠的分量进行反向传播神经网络辅助卡尔曼滤波；再

对滤波结果和信号主导的分量进行重构，实现微机械陀螺信号降噪。实验验证了所提方法的有效

性，该方法相比卡尔曼滤波、小波降噪等有更好的降噪效果。

关　键　词：微机械陀螺仪；经验模态分解；多尺度熵；卡尔曼滤波；神经网络
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微机械电子系统（micro electro mechanical system,

MEMS）由于其具有性价比高、体积质量小、适应能

力强等特点，快速发展了起来 [1]。MEMS陀螺仪对

比传统静电陀螺仪成本低，随着近年来的发展，精

度不断提高，具有良好的发展前景。陀螺仪误差中

的随机漂移误差，需要通过降噪降低误差，提高精度。

针对 MEMS陀螺仪随机误差的问题，国内外学

者采用了许多方法进行分析处理。近年来，利用

Allan方差分析陀螺仪的随机误差已经成为一种普

遍方法，文献 [2]中使用 Allan方差分析了陀螺仪的

随机漂移误差，比较了量化噪声、零偏不稳定性等

参数，验证了提出方案的有效性。目前，常用的降

噪手段有卡尔曼滤波（Kalman filtering, KF）、维纳

滤波及小波阈值等降噪方法。文献 [3]通过时间序

列分析建立陀螺仪随机误差模型的过程，利用卡尔

曼滤波算法对建立的模型进行滤波处理，但系统噪

声模型难以确定。文献 [4]通过改进小波基、分解

层数和阈值函数等提高精度，但小波去噪难以选择

最优阈值函数。文献 [5−6]采用先经验模态分解

（empirical  mode  decomposition， EMD）后卡尔曼滤

波，对陀螺仪进行误差补偿，效果较好，但混叠模态

问题没有解决。文献 [7]提出将长短期记忆神经网

络和卡尔曼滤波相结合，用于对MEMS陀螺数据进

行处理，对精度有一定的提升。

本文针对以上问题，采用完备自适应噪声集合

经验模态分解 [8]（complete ensemble EMD with adaptive
noise, CEEMDAN）算法，根据多尺度熵（multi-scale
entropy, MSE）算法，将本征模态函数（intrinsic mode
function, IMF）分为 3类：噪声主导模态分量、信号

主导分量、混叠信号分量。对混叠信号分量采用神

经网络建模辅助卡尔曼滤波的方法，对陀螺仪进行

滤波，以达到更好的降噪效果。

 1　基于 CEEMDAN的随机误差分析

 1.1　CEEMDAN分解

CEEMDAN算法 [8] 是由建立在 EMD和 EEMD
（ensemble EMD）2种分解基础上的一种在各分量先

添加白噪声再处理的分解算法。CEEMDAN算法

在各分解阶段都添加白噪声的原因，是为了减轻模

态混叠的影响，同时能够解决分解结果的叠加与原
 
　收稿日期：2021-12-12；录用日期：2022-03-20；网络出版时间：2022-05-10 09：57

　网络出版地址：kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20220509.1526.009.html

　基金项目：陕西省自然科学基础研究计划 (2020JQ-491)；陕西省高校科协青年人才托举计划 (20200109)

 * 通信作者 . E-mail：wlxxian@sina.com

　引用格式：李剑，汪立新，李文华. 基于模态分解多尺度熵的微机械陀螺仪降噪方法 [J]. 北京航空航天大学学报，2023，49（10）：2835-2840.
LI  J，WANG L X，LI W H.  MEMS gyro scope noise  reduction method based on model  decomposition multi-scale  entropy[J].  Journal  of
Beijing University of Aeronautics and Astronautics，2023，49（10）：2835-2840 （in Chinese）.

 

2023 年　  10 月 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报　  October　2023
第 49 卷 第 10 期 Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics Vol. 49　No. 10

http://bhxb.buaa.edu.cn
mailto:jbuaa@buaa.edu.cn
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2021.0745
kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20220509.1526.009.html
mailto:wlxxian@sina.com


信号不匹配的问题，进而提升数据分解结果的完整

程度，提高模态分量的分解精度。

CEEMDAN分解主要计算步骤如下：

y(t)

y(t)+ (−1)εqv j(t)

步骤 1　在原信号 中添加标准白噪声，得到

，用 EMD算法对数据进行分解。

Ei

(
y(t)+ (−1)εqv j(t)

)
= C j

1(t)+ r j （1）

εq v j(t)

C j
1(t)

r j

式中： 为白噪声的方差； 为正态分布的白噪

声； j 为加入白噪声的次数；q=1,2； 表示加入

j 次白噪声得到的模态分量； 表示除了模态分量之

外的余量。

Ci(t)

步骤  2　计算分解结果均值，求 CEEMDAN的

第 1个本征模态分量 IMF1，用 表示第 i 个本征

模态分量 IMFi。

C1(t) = N−1
N∑

j=1

C j
1(t) （2）

步骤 3　计算除去 IMF1之后的残差。

r1(t) = y(t)−C1(t) （3）

r1(t)

D1

步骤  4　在 中加入白噪声得到新信号，再

进行分解，得到模态分量 ，由此得到 CEEMDAN
分解的第 2个本征模态分量。

C2(t) = N−1
N∑

j=1

D j
1(t) （4）

步骤 5　计算除去 IMF2之后残差。

r2(t) = y(t)−C2(t) （5）

y(t)

步骤 6　循环上述操作，直到剩余信号为单调

函数，停止分解。此时，本征模态分量数量记为 K，

原始数据序列 被分解为

y(t) =
K∑

k=1

Ck(t)+ rk(t) （6）

 1.2　多尺度熵

MSE[9] 作为一种时间序列的复杂性测量尺度，

通过粗粒化的方式将序列多尺度化，从多个时间尺

度测量时间序列复杂性，从而克服了单尺度下样本

熵分析结果的不足。在熵值结果分析中，样本熵

小，则时间序列规则；相反，样本熵大则复杂，通过

该规律找到混叠信号。

MSE主要计算步骤如下：

X = [xi, i = 1,2, · · · ,N] z(τ)
j

步骤 1　将数据进行预处理；对长度为 N 的时

间序列 进行粗粒化得到新序列 。

z(τ)
j = τ

−1
jτ∑

i=( j−1)τ+1

xi 1 ⩽ j ⩽ L/τ （7）

式中：τ 为尺度因子，当 τ ＝1时，新序列为原序列；

当 τ >1时，序列被处理为新的长度为 L 的序列。

步骤  2　计算各尺度因子 τ 下新序列的熵，求

S ms得MSE值 。

S ms (xi, τ,m,d) = S s
(
z(τ)

j (i),m,d
)
= − ln

(
nm+1
τ /nm

τ

)
（8）

S s

nm
τ nm+1

τ

式中：d 为相似容限；m 为嵌入维数；   为样本熵；

和 分别为粗粒化时间序列在 m 维和 m＋1维

的空间向量个数。

MSE阈值的选取一般为 0.5～0.6，小于该阈值

则认为该本征模态分量为噪声或者信号主导，大于

该阈值则为混叠信号。将之前分解得到的本征模

态分量按频率排列，则前 k 个高频分量含噪较多，

予以舍弃；第 l 个之后为信号主导分量，予以保留；

中间为混叠分量，进行下一步建模滤波。

 1.3　时间序列模型

MEMS陀螺仪噪声建模选用自回归滑动平均[10]

（auto regressive moving average, ARMA）模型，考虑

简化计算和实际应用，在效果相差不大时，选用其

中的低阶自回归（AR）模型进行建模，其表达式为

x(n) =
p∑

k=1

ak x (n− k)+w(n) （9）

x(n) ak w(n)

σ2

式中： 为原始序列； 表示自回归系数； 表

示方差为 、均值为 0的白噪声。

确定 AR(p)模型的阶次主要有自相关和偏自

相关函数法、赤池信息准则（Akiake  information
criterion，AIC）等方法，本文选用 AIC进行定阶。

 1.4　神经网络辅助的卡尔曼滤波

在噪声和信号混叠的本征模态分量中，系统噪

声的模型并不能够准确得知，为进一步降低噪声信

号混叠分量中噪声的干扰，采用反向传播神经网络

（back-propagation  neural  network，BPNN）辅助的卡

尔曼滤波进行降噪。

 1.4.1　卡尔曼滤波

卡尔曼滤波是一种只需要某一时刻的量测值

和估计值的递推算法，在信号数据处理方面有着很

好的效果，因计算方便而被广泛应用 [11]。状态方程

和量测方程如下：ß
Xk =Φk/k−1 Xk−1+Γk/k−1Wk−1

Zk = Hk Xk +Vk
（10）

Xk Zk Φk/k−1 Γk/k−1 Hk

Wk Vk

式中： 为状态量； 为量测量； 、 和 为

系统参数； 表示方差为 Q 的系统噪声； 表示方

差为 R 的量测噪声，均值都为 0。
卡尔曼滤波方程如下：

X̂k/k−1 =Φk/k−1 X̂k−1

Pk/k−1 =Φk/k−1 Pk−1Φ
T
k/k−1+Γ

T
k−1

Kk = Pk/k−1 HT
k

(
Hk Pk/k−1 HT

k +Rk

)−1

Pk = (I−Kk Hk) Pk/k−1

Z̃k/k−1 = Zk −Hk X̂k/k−1

X̂k = X̂k/k−1+Kk Z̃k/k−1

（11）

2836 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



X̂k/k−1 X̂k

Pk/k−1

Pk Kk

Rk Z̃k/k−1

式中： 为基于前一时刻状态的预测值； 为状

态估计值； 为基于前一时刻状态的均方误差

阵； 为当前状态估计的均方误差阵； 为滤波增

益； 为量测噪声矩阵； 为新息。

 1.4.2　神经网络

人工神经网络有无需确定系统原有模型参数

的优点，可以仅通过自身训练，学习固有联系，从而

在给定输入时能够得到最期望的输出。反向传播

神经网络是一种按误差的反向传播训练的多层反

馈网络，其基本思想为梯度下降法，通过最值得到

期望输出与网络输出误差均方差最小时系统参数

的取值，从而得到想要的结果。

 1.4.3　改进卡尔曼滤波设计

神经网络辅助卡尔曼滤波 [12]，首先进行卡尔曼

滤波，再对滤波过程进行网络优化。输入层的设置

选用滤波增益、量测噪声方差、新息，输出层设置

为系统噪声，中间层的设置由计算机得到。神经网

络精度通过新的实验数据对比得到。将新的陀螺

数据先进行卡尔曼滤波。神经网络的输入层设置

为滤波计算得到的增益、量测噪声方差和新息，再

将网络输出的结果与实际对比，比较两者的偏差。

通过神经网络卡尔曼滤波得到的信号与原始

数据分解的信号分量及剩余分量叠加，得到最终的

去噪信号，如下：

y′(t) = f ′imf +

N∑
i=l+1

f i
imf + r （12）

y′(t) f ′imf式中： 为最终得到的信号； 为神经网络卡尔

曼滤波结果，表示信号主导的模态分量。

本文的降噪流程如图 1所示。

 2　实验验证

实验选用的 MEMS陀螺仪为北斗时代科技发

展有限公司生产的惯性测量装置中内置的型号为

GRG20的微机械陀螺仪。

 2.1　静态数据采集与分析

将 MEMS测量单元放置在恒温转台内，取

MEMS陀螺仪的 x 轴作测试对象，获得 20万个数

据，除去开始的不稳定数据，截取 10万个数据进行

验证。

将数据进行 CEEMDAN分解，图 2为分解得到

的本征模态分量结果。

确定 k 和 l 的值，计算各阶本征模态分量的MSE
值，绘制多尺度熵值图，如图 3所示。

结合多尺度熵值图，表明在 IMF6处，明显增

大，本征模态分量开始有信号分量；IMF13处，熵值

明显下降，表明本征模态分量为信号主导。IMF1+
IMF5的 MSE值小于 0.5，认为是噪声主导的本征模

态分量，即 k 为 5。IMF6～IMF13的MSE值大于 0.5，
是噪声信号的混叠本征模态分量，即 l 为 13，IMF14～
2IMF20是信号主导的本征模态分量。

IMF6～IMF13叠加后通过时间序列建模，模型

系数如表 1所示。可知，各阶的 AIC值相差不大，

为简化计算，对重构的混叠模态分量的建模模型选

择 AR(1)。
应用该模型对混叠模态分量进行卡尔曼滤波，

将设置好的输入层，经神经网络计算得到输出。对

滤波信号和主导信号重构。本文去噪效果如图 4
所示，滤波后的数据方差由 0.090 3降低到 0.000 1，
表明本文所用方法的滤波效果较好。

 2.2　传统滤波效果比较

为与传统滤波方法比较，验证有效性，本文采

用 2种不同的传统降噪方法对相同数据进行降噪，

分别为：①时间序列建模法，将数据预处理后进行

ARMA建模，再根据参数进行卡尔曼滤波；②小波

阈值降噪法，将数据进行小波阈值降噪，分解层数

选用 3层（小波降噪）；③本文方法。原始数据和降

噪结果如图 5所示。可以看出，本文方法相比于传

统的卡尔曼滤波和小波降噪，在降噪方面有着明显

的提升。

采用 Allan方差 [13-15] 对不同方法得到的数据进

行分析。Allan分析如图 6所示，微机械陀螺仪各

类噪声系数如表 2所示。从图 6可以看出，积分时

间靠近 10−1 s方差较小，表明对高频噪声滤波效果

较好，而积分时间增大，方差增大，是因为对信号主

导的低频分量未作处理，所以滤波效果不明显。由

 

输入新息、
滤波增益、

量测噪声方差阵

反向传播神经
网络训练

输出系统噪
方差声阵

开始

CEEMDAN

分解数据

多尺度熵

信号主导
IMF

混叠
IMF

噪声
IMF

卡尔曼滤波

神经网络辅助
卡尔曼滤波

IMF重构

结束

图 1    CEEMDAN-BP-KF流程

Fig. 1    CEEMDAN-BP-KF flow chart
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表 2可得，使用本文方法降噪的各类噪声系数都为

最小值。

经本文方法降噪后，量化噪声降低到 2.01%，

角度随机游走降低到 11.57%，零偏不稳定性降低

到 21.57%，说明本文方法比传统方法有更好效果。

 

表 1    AR模型系数

Table 1    Parameters of AR model

模型 a1 a2 a3 AIC

AR(1) −0.611 2 0           0           −2.08×105

AR(2) −0.847 1 0.385 9 0           −2.24×105

AR(3) −0.762   0.199   0.220 6 −2.29×105
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图 2    CEEMDAN分解原始数据

Fig. 2    CEEMDAN decomposition of raw data
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Fig. 4    Denoising result of CEEMDAN-BP-KF
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Fig. 5    Processing results of different methods
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 2.3　动态数据采集与分析

实验步骤同静态实验，调整转台得到动态数

据。未处理的信号和本文方法降噪后的结果如

图 7所示。可以看出，本文动态滤波结果较好，不

同频率的信号基本都能够进行跟踪，均方误差从

0.492 4 （°）/s下降到了 0.049 （°）/s。
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图 7    动态数据去噪结果

Fig. 7    Denoising results of dynamic data
 

 3　结　论

针对微机械陀螺随机误差大、使用精度低的问

题，提出了一种基于完备自适应噪声集合经验模态

多尺度熵分解。

1） 结合反向传播神经网络建模的滤波方法，降

低了微机械陀螺的随机误差。微机械陀螺数据经

过模态分解，得到本征模态分量。

2） 利用多尺度熵算法对分量分类，对其中的混

叠分量进行 ARMA建模，并采用反馈神经网络优

化卡尔曼滤波的方法对 MEMS陀螺进行误差补偿，

有效提高了陀螺精度和鲁棒性。

经过比较，量化噪声降低到原来的 2.01%，实验

验证该方法的降噪效果较好，对模态分解和神经网

络工程应用具有重要意义。
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表 2    微机械陀螺仪 5种噪声

Table 2    Five kinds of noise of MEMS gyroscope

原始数据
或方法

量化
噪声/（°）

·h−
1
2

角度
随机游走/
（（°） ）

零偏
不稳定性/
（（°）·h−1） ·h−

3
2

角速率
游走/

（（°） ）

速率
斜坡/

（（°）·h−2）

原始数据 77.996 1 1.371 4 95.828 5 261.649 9 203.768 0

卡尔曼滤波 26.262 5 1.394 9 36.813 8 100.523 7 78.284 4

小波降噪 8.071 0 0.705 8 58.883 7 160.074 7 124.514 0

本文方法 1.567 9 0.158 7 20.674 9 51.049 4 38.553 8
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Fig. 6    Allan variance curves
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惯性行人导航零速区间检测的非线性空间

K-means聚类算法

马宇峰，戴邵武，王瑞，戴洪德*，郑百东
(海军航空大学 岸防兵学院，烟台 264001)

摘　　　要：惯性行人导航系统中，零速区间检测的准确性直接关系着基于零速修正

（ZUPT）的行人导航精度。为此，设计了一种基于非线性空间映射与 K-means 聚类算法结合的零

速区间检测算法。通过经典零速区间检测算法广义似然比检测（GLRT）确定初始零速区间；选取

零速区间与非零速区间交界处的加速度数据，将合加速度幅值作为变量，映射到设计的非线性空间

中，放大数据差异；利用 K-means 聚类算法对映射后的数据进行聚类，经过去噪声处理后确定出更

精准的零速区间；通过惯性行人导航系统实验验证非线性空间 K-means 聚类零速区间检测算法的有

效性。实验表明，所提出的惯性行人导航零速区间检测的非线性空间 K-means 聚类算法相比于

GLRT 算法和基于 K-means 聚类的零速区间检测算法，定位精度显著提高，并在匀速行走、变速行

走和长距离长航时行走 3 种运动模式下进行了实验验证；相比基于 K-means 聚类的零速区间检测算

法，减小了计算量。所提算法能够自适应不同的运动状态，无需随时调整阈值，且理论上可以优化

任意传统零速区间检测算法，具有良好的工程应用价值。

关　键　词：零速检测；惯性行人导航；非线性空间映射；K-means 聚类；零速区间

中图分类号：V241.62
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2023）10-2841-10

  
目前，室内行人定位技术主要有室内伪卫星、

射频识别（radio frequency identification, RFID）、超宽

带（ultra wide band, UWB）、WiFi、蓝牙和ZigBee等[1-5]。

消费级的应用领域如仓库、商场、机场、展览馆等，

具备提前铺设基础设施的条件，行人导航可直接采

用以上技术。而对于消防救援、抢险救灾、室内近

距离战斗（close quarter battle，CQB）等，人员通常面

临的是未知环境，不能提前铺设基础设施或者现场

设施已被损毁，对行人导航的自主性提出了更高的

要求 [6]，也是当前行人导航面临的最大挑战。基于

微型惯性测量单元（miniature  inertial  measurement

unit，  MIMU）的惯性行人导航系统因其自主性强、

成本低，逐渐成为行人导航系统的主流研究方向，

但是 MIMU定位误差会随时间逐渐积累。针对此

问题，20世纪 90年代末，Elwell提出了零速修正

（zero velocity update, ZUPT）算法 [7]，通过周期性应

用速度为零对导航误差修正来抑制导航误差的累

积，能准确划分出零速区间，成为 ZUPT的前提。

国内外学者提出了依靠步态周期特征的零速检测

算法，马明等提出了一种基于多传感器融合的行人

导航系统自适应零速检测算法 [8]，提高了行人在高

步速运动状态下零速区间检测的鲁棒性。Wang和

Shkel提出了一种基于步速的自适应阈值调节模

型 [9]，解决了快速行走时零速区间检测不准确的问
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题。王凯龙 [10] 在加速度 3个条件检测的基础上引

入竖直方向加速度峰值检测作为条件，当 4个条件

同时满足时判定为零速区间。孙伟等使用隐马尔

可夫模型（hidden Markov model，HMM）表示步态周

期的不同阶段 [11]。笔者课题组提出了一种基于 N-

P准则和伪标准差的行人导航零速检测算法 [12]。

Wagstaff和 Kelly提出了一种基于长短期记忆（long-

short term memory, LSTM）神经网络的鲁棒惯性导

航零速检测器 [13]。Skog和 Wahlström等提出广义

似然比检测（generalized likelihood ratio test,  GLRT）

算法 [14-15] ，性能优于传统的角速率能量检测算法、

加速度移动方差检测算法和加速度幅值检测算

法。但以上零速区间检测算法的准确性很大程度

上依赖阈值的选取。而基于深度学习的检测算法

需要大量的数据进行训练，且易出现过拟合的情

况，适用性不强。为解决自适应调整最佳阈值的问

题，孙伟等提出了一种基于 K-means聚类的步态特

征提取算法 [16]，通过 K-means聚类可以有效减小阈

值的选取对零速区间精度的影响，但仍存在聚类点

数量多、计算量大、实时性不好的问题。本文提出

一种基于非线性空间映射的 K-means聚类惯性行

人导航零速区间检测算法，通过 GLRT算法得到初

始零速区间，以初始零速区间开始时刻与结束时刻

为基准划分出优化区间，将优化区间映射到非线性

空间中，进行 K-means聚类。

相比于基于 K-means聚类的步态特征提取算

法，本文算法在匀速行走和变速行走 2种步态模式

下，在提高导航精度的基础上，有效减少了计算时

间。相比于 GLRT算法，本文算法对变速运动的适

应性更强，导航精度更高。

 1　零速检测

根据人体运动学可知，人在行走过程中存在

周期性特征 [17]。通常，将行人行走过程中从单只

脚着地开始，经两只脚步态交替变换，到该侧脚

跟再次着地定义为一个完整的步态周期 [18]。当行

人足部处于站立区间时速度为 0，因此将脚与地

面完全接触的时间段称为零速区间。零速区间

如图 1所示。

当行人处于零速区间时，足部运动的角速度及

水平加速度值近似为 0，竖直方向的加速度值近似

为重力加速度。

本文采用基于 GLRT算法为零速区间优化算

法提供初步的零速区间开始时刻与结束时刻。其

分析过程如下：

ya
k yωk

yk =
[

ya
k yωk

]T zn =
[
yk

]n+N−1

k=n
zn

H0

H1

H0

H1 PFA = Pr {H1|H0}
H1 H1 PD = Pr {H1|H1}
p(zn; H0) p(zn; H1)

设 和 分别为 k 时刻 IMU输出的加速度和

角速度数据。令 ， 。

代表样本区间为 N 的总数据。设 表示 IMU
处于运动状态， 表示 IMU处于静止状态。零速

区间检测器的性能由虚警概率指定。当假设

为真时，判定为 的概率为： ；当假

设 为真时，决定假设 的概率为： 。

设 和 表示 2种假设观测值的概率

密度函数，则

L(zn) =
P(zn; H1)
P(zn; H0)

> γ （1）

L(zn) zn zn

H1 H0 zn

n n+N −1

式中：  表示对于 的似然比，即对于每组 ，假

设 相对于假设 的可能性； 表示样本区间内从

数据点 到数据点 的总数据。

用未知参数的最大似然估计代替未知参数，得

LG(zn) =
p(zn; Θ̂1,H1)
p(zn; Θ̂0,H0)

> γ （2）

Θ̂1 H1 Θ̂0

H0

式中： 表示假设 为真时的未知参数集； 表示

假设 为真时的未知参数集。

对于 IMU传感器，其输出可表示为

yk = sk(Θ)+ vk （3）

式中：®
sk(Θ) =

[
sa

k(Θ) sωk (Θ)
]T

vk = [ va
k vωk ]T

（4）

sa
k(Θ) sωk (Θ)

Θ va
k vωk

其中： 和 分别为 IMU测量得到的比力和

角速度； 为描述信号所需的未知参数集； 和 分

别为加速度计和陀螺仪传感器组件的噪声。

假设噪声是独立同分布的高斯分布，由式 (3)和

式 (4)可得

p(zn;Θ,Hi) =
∏
k∈Ωn

p(yk;Θ,Hi) =∏
k∈Ωn

p(ya
k ;Θ,Hi) · p(yΩk ;Θ,Hi) （5）

Ωn = {ℓ ∈ N : n ⩽ ℓ ⩽ n+N −1}式中： 。

通过对未知参数的最大似然估计代替未知参

数，可得

 

一个步态周期

运动区间 零速区间

图 1    步态周期

Fig. 1    Gait cycle
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γ′ = − 2
N

ln (γ) σ2
a σ2

ω

T (zn) γ′

式中： ，表示阈值大小； 和 分别为

加速度计和陀螺仪的噪声方差；N 为窗口的大小。

当 小于阈值 时，将采样区间判断为零速，最

终构成零速区间。

 2　非线性空间映射

区分零速区间与非零速区间要将不同区间内

的数据差异性放大，并缩小相同区间内数据的差异

性。受机器学习中激励函数概念的启发，本文设计

了一种非线性函数，将零速区间与非零速区间交界

处的数据映射到非线性空间中。在映射空间中，零

速区间与非零速区间内的数据保持平稳。非线性

函数如下：

f (x) = 5
e2(x−1)+ e−2(x−1)−2
e2(x−1)+ e−2(x−1)+2

（9）

f (x)非线性函数 及其导数的函数图像如图 2

所示。

x ∈ (−∞,1) f ′ (x) < 0 x ∈ (1,+∞) f ′ (x) >

0 x = 1 f (x) f (x) = 0 f (x)

当 时， ；当 时，

；当 时 最小，且 。函数 的上限

为 5。

g αt

pt

设 为本地重力加速度值， 为第 t 时刻合加速

度幅值， 为第 t 时刻合加速度幅值与本地重力加

速度之比：

pt = αt/g （10）

αt

pt pt

根据式 (10)可知，在零速区间内， 接近于当地

重力加速度， 接近于 1，将 作为变量代入式 (9)，

函数值趋于 0。

如图 3和图 4所示，图 3(a)为行走状态下的合

加速度幅值数据，将其映射到非线性空间中，结果

如图 3(b)所示，可以看出，在非线性空间中，零速区

间内的数据平稳无波动，非零速区间内的数据最大

不超过 5。图 4(a)为慢跑状态下的加速度数据，将

其映射到非线性空间中，结果如图 4(b)所示，可以

看出，在非线性空间中，零速区间内的数据稳定保

持在 0附近，由于慢速奔跑时合加速度幅值变化极

大，在非线性空间中数据变化速度较快，零速区间

与非零速区间数据差异较大，但最大值不超过 5。
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图 2    非线性函数图像与导数图像

Fig. 2    Non-linear function image and

derivative image
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待聚类的 IMU测量的加速度数据通过非线性空间

映射处理后，可将非零速区间内的合加速度幅值压

缩至 5附近，零速区间内的合加速度幅值压缩至

0附近，令簇内样本距离减小，簇与簇间距离增加，

聚类效果更好。

 3　基于 K-means聚类的零速区间优

化算法

 3.1　K-means聚类算法

聚类分析又称群分析，是研究分类问题的一种

统计分析方法，同时也是数据挖掘的重要算法。聚

类算法主要有层次法 (hierarchical methods)、基于密

度的方法 (density-based methods)、基于网格的方法

(grid-based methods)、基于模型的方法 (model-based

methods)。本文算法采用 K-means聚类算法，具有

简洁高效的特点。

K n K

K-means聚类算法是一种无监督学习算法。该

算法先确定簇的个数 ，再将 个数据划分到 个簇

中。相同簇内的数据相似度较高，不同簇内的数据

相似度较低。具体步骤如下：

K步骤 1　从样本集中随机抽取 个样本作为初

始均值向量。

步骤  2　计算样本与各均值向量的距离，根

据样本距离最近的均值向量，将样本划入相应

的簇。

x步骤 3　计算新的均值，即簇内平均值 ，将均

值向量更新。

步骤 4　重复步骤 2、步骤 3，直到均值向量均

不更新。

n (2n+1)

本文提出的惯性行人导航零速区间检测的非

线性空间 K-means聚类算法具体做法是：首先，通

过 GLRT零速检测算法获取初始零速区间；其次，

以该零速区间的开始时刻与结束时刻为中心，以

为半窗口采样数量，确定一个窗口大小为

的优化区间；然后，将优化区间内的合加速度幅

值数据映射到非线性空间中，对非线性空间中的

数据进行 K-means聚类，其中，K 值取 2，距离度量

采用欧氏距离；最后，根据聚类结果确定出更

精确的零速区间。在不同的运动状态下，K 值无需

调整。

 3.2　检验噪声

在 K-means聚类过程中，因易受到噪声的影

响，可能会在同一次聚类中出现多段零速与非零速

区间。为解决该问题，本文根据文献 [13]设计了一

种反馈检验方法。

取聚类后区间状态变化次数为 N，当 N=1时，

无噪声干扰，否则存在噪声干扰。当存在噪声干扰

时，根据持续时间长短划分出真静态、假静态、真

动态和假动态。利用邓恩指数（Dunn validity index,

DVI）作为评判聚类性能度量内部指标[19]，邓恩指数

越大则聚类性能越好。

D =min
1⩽i⩽k

min
j,1

Ü
dmin

(
Ci,C j

)
max
1 ⩽ l ⩽ k

j , 1

diam (Cl)

ê （11）

dmin

(
Ci,C j

)
= min

xi∈Ci ,x j∈C j

dist
(

xi, x j

)
diam (Cl) =

max
1⩽i⩽ j⩽|C|

dist(xi, x j)

dist
(

xi, x j

)
Dstatic Dtrends Dstatic > Dtrends

式中：D 为邓恩指数； ，

反 映 簇 与 簇 最 近 样 本 间 的 距 离 ；

， 反 映 簇 内 样 本 间 的 最 远 距 离 ；

为样本之间的距离。计算静态聚类效果

和动态聚类效果 ，如果 ，则静

态聚类效果更好，将假静态划分为动态，反之则动

态聚类效果更好，将假动态划分为静态。

基于非线性空间映射的 K-means聚类惯性行

人导航零速区间优化算法流程如图 5所示。
 

 

6.90 6.95 7.00 7.05 7.10 7.15 7.20 7.25 7.30

时间/s

(a) 合加速度幅值曲线

5

10

15

20

25

30

35

40

45

合
加

速
度

幅
值

/(
m

·s
−2

)

零速区间

6.956.90 7.00 7.05 7.10 7.15 7.20 7.25 7.30

时间/s

(b) 非线性空间映射变化曲线 

0

1

2

3

4

5

合
加

速
度

幅
值

/(
m

·s
−2

)

零速区间

图 4    慢跑情况下的合加速度幅值和非线性空间

映射变化曲线

Fig. 4    Acceleration amplitude and nonlinear spatial

mapping in case of jogging
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图 5    优化算法流程

Fig. 5    Flow chart of optimization algorithm
 

 4　实验验证

笔 者 课 题 组 开 发 的 惯 性 行 人 导 航 系 统 由

MIMU惯性传感器、信号采集传输和导航计算机组

成。其中，MIMU惯性传感器采用荷兰 Xsens公司

生产的 Mti-G-710系列 MEMS惯性传感器，具有三

轴加速度计和陀螺仪，加速度计零偏稳定性为

15 µ重力加速度，陀螺仪零偏稳定性为 10 (°)/h，加
速度计的量程为±20 g，陀螺仪的量程为±450 (º)/s，
Mti-G-710采集加速度及角速度数据的频率设置为

200 Hz。导航计算机操作系统为 Windows 10，处理

器型号为 AMD Ryzen 75800H，利用MATLAB 2020a
对 Mti-G-710惯性传感器采集到的数据进行解算，

最终得到行人的精确位置。MIMU惯性传感器安

装位置及惯性行人导航系统构成分别如图 6(a)和
图 6(b)所示。

 4.1　非线性空间映射有效性验证

为验证非线性空间映射的有效性，将是否引入

非线性空间映射作为实验变量，比较非线性空间的

K-means聚类算法和一般 K-means聚类算法。二者

初始条件相同，K 值取 2。同时为了避免 K-means
聚类陷入局部最优问题，对优化区间内的数据进行

多次聚类，且聚类次数相同。选取具有最小距离总

和的 K-means聚类作为最终结果。

为保证非线性空间映射有效性验证的可靠性，

引入 2种判定方法。先利用 DVI指数对聚类效果

进行判定，再通过实验验证，证明其有效性。

 4.1.1　数据理论性验证

取 5组 Mti-G-710惯性传感器采集的行人步行

数据，分别利用上述 2种算法进行解算，得到 2种

算法的平均 DVI指数如表 1所示。

通过表 1数据可以看出，非线性空间的 K-means

聚类算法的平均 DVI指数大于一般的 K-means聚

类算法，证明非线性空间的 K-means聚类算法聚类

性能更好。
 
 

表 1    不同算法平均 DVI指数

Table 1    Average DVI indexs of different algorithms

序号
一般的K-means

聚类算法
非线性空间的

K-means聚类算法

1 0.259 4 0.815 7

2 0.272 8 0.578 9

3 0.308 0 0.534 0

4 0.304 4 0.538 7

5 0.260 5 0.531 9

 4.1.2　非线性空间有效性实验验证

实验人员按照 17 m×9 m的基准矩形路线以

 

(a) 惯性传感器安装位置

(b) 惯性行人导航系统构成

导航
计算机

信号采集传输

MIMU

惯性传感器

图 6    MIMU惯性传感器安装位置及行人导航系统构成

Fig. 6    Installation position of MIMU inertial sensor and

composition of pedestrian navigation system
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0.7 m/s的速度匀速行走一圈，实验的起点和终点为

同一位置。实验结果如图 7所示。

由图 7可以看出，棕色虚线更贴合实验基准路

径，一般的 K-means聚类算法的导航误差为 0.97%

里程，非线性空间的 K-means聚类算法的导航误差

为 0.42% 里程，非线性空间的 K-means聚类算法导

航精度更高，证明非线性空间映射模块有效。
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图 7    实验路径对比

Fig. 7    Experimental path comparison
 

 4.2　算法实时性验证

为验证算法的实时性，取采集到的 4组 Mti-G-

710惯性传感器行人运动数据，分别通过本文算

法、GLRT算法和基于 K-means聚类的步态特征提

取算法（下文简称算法 1、算法 2、算法 3）进行解

算。统计结果如表 2所示，T1 为算法 1的解算时

间，T2 为算法 2的解算时间，T3 为算法 3的解算时

间。可以看出，算法 1在计算时间上相较于算法 2，

计算时间长，计算量大，但相比算法 3计算时间有

显著降低，算法实时性更好。
 
 

表 2    3种算法运行时间结果

Table 2    Runtime results of three kinds of algorithms

序号 T1/s T2/s T3/s

1 143.781 5.293 298.862

2   46.623 3.998 100.997

3 125.138 5.521 247.865

4 125.862 7.401 254.176
 

 4.3　运动速度适应性验证

为验证优化算法的有效性，采用算法 1、算法

2和算法 3对匀速行走和变速行走 2种运动状态进

行实验。实验人员按照转折点 1至转折点 6的顺

序沿基准路线分别匀速行走和变速行走一圈。在

3种算法的解算轨迹中，同时取相应的转折点及终

点，作为实际行走轨迹参考点在解算轨迹中的对应

点，如图 8所示。
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图 8    实验路线

Fig. 8    Experimental roadmap
 

rcorrespond = (xcorrespond,ycorrespond) rreference =

(xreference,yreference)

定 义 、

分别为对应点和参考点的坐标。则

对应点与参考点的位置误差定义为

∆r = ||rcorrespond− rreference || =√(
xcorrespond− xreference

)2
+
(
ycorrespond− yreference

)2

（12）

n n

n

∆R n

∆S

分别计算 个对应点与 个参考点的位置误差，

将 个位置误差取平均值，作为解算轨迹与实际轨

迹的导航轨迹误差平均值 ；对 个位置误差求标

准差，作为解算轨迹与实际轨迹的导航轨迹误差标

准差 ，计算方法为

∆R =

n−1∑
i=1

∆rturning+∆rdestination

n
（13）

∆S =

Õ
n∑

i=1

(∆ri−∆R)2

n−1
i = 1,2, · · · ,n （14）

∆rturning ∆rdestination

i = 1,2, · · · ,n
n−1

式中： 为转折点的位置误差； 为终点

的位置误差； 分别代表转折点 1至转折

点 和终点。通过导航轨迹误差平均值及标准差

两个定量指标，即可量化 3种算法解算轨迹与实际

轨迹的接近程度，从而评估 3种算法的导航精度。

 4.3.1　匀速行走

实验人员携带 Mti-G-710惯性传感器按照基准

实验路线以 0.7 m/s的速度匀速行走，如图 9所示。

∆R

∆S

统计结果如表 3所示，实验的起点为同一点。

算法 1、算法 2和算法 3解算出的路径与基准实验

路径比较，计算得到的导航轨迹误差平均值 分别

为 1.59 m、2.07 m和 1.97 m，导航轨迹误差标准差

分别为 0.58 m、0.99 m和 0.73 m。算法 1具有最

小的导航轨迹误差平均值，仅为总路程的 1.49%，相
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较于算法 2减小了 23.2%，相较于算法 3减小了 19.3%。

算法 1又具有最小的导航轨迹误差标准差，相较于

算法 2减小了 41.4%，相较于算法 3减小了 20.5%。

在匀速行走状态下，非线性空间 K-means聚类算法

较 GLRT算法和基于 K-means聚类的步态特征提

取算法精度上有显著提高。

 4.3.2　变速行走

实验人员按照基准实验路线以 0.7 m/s及 2 m/s

的速度沿相同路径作变速运动，如图 10所示。
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图 10    变速行走状态下实验路径对比

Fig. 10    Path comparison of experiments in mixed motion state
 

∆R

∆S

统计结果如表 4所示。算法 1、算法 2和算法

3解算出的路径与基准实验路径比较，计算得到的

导航轨迹误差平均值 分别为 1.73 m、2.77 m和

1.89 m，导航轨迹误差标准差 分别为 0.63 m、1.03 m
和 0.71 m。算法 1具有最小的导航轨迹误差平均

值，仅为总路程的 1.63%，相较于算法 2减小了 37.5%，

相较于算法 3减小了 8.5%。算法 1又具有最小的

导航轨迹误差标准差，相较于算法 2减小了 38.8%，

相较于算法 3减小了 11.3%。在变速行走状态下，非

线性空间 K-means聚类算法较 GLRT算法和基于

K-means聚类的步态特征提取算法精度上略有提高。
  

表 4    3种算法位置误差与导航轨迹误差
 

Table 4    Position error and navigation track

error of three kinds of algorithm m　

算法 参考点坐标 对应点坐标 ∆r ∆R ∆S

算法1

(0,5.5) (0.31,5.07) 1.00

1.73 0.63

(11,5.5) (11.05,3.94) 2.30

(11,−11) (9.17,−11.94) 2.87

(−29.32,−11) (−30.27,−11.02) 1.74

(−29.32,5.5) (−31.08,4.95) 1.18

(−18.32,5.5) (−20.40,5.11) 1.16

(−18.32,0) (−20.47,−0.07) 1.85

算法2

(0,5.5) (0.24,5.27) 1.35

2.77 1.03

(11,5.5) (11.05,3.93) 3.57

(11,−11) (9.16,−12.09) 4.34

(−29.32,−11) (−30.30,−11.87) 3.66

(−29.32,5.5) (−32.03,3.70) 2.45

(−18.32,5.5) (−21.15,4.22) 1.63

(−18.32,0) (−21.03,−0.68) 2.42

算法3

(0,5.5) (0.34,4.92) 1.06

1.89 0.71

(11,5.5) (10.52,3.73) 2.54

(11,−11) (9.01,−12.26) 3.29

(−29.32,−11) (−30.32,−11.61) 1.69

(−29.32,5.5) (−31.69,4.09) 1.34

(−18.32,5.5) (−20.83,4.81) 1.53

(−18.32,0) (−20.73,−0.42) 1.80
 

 

表 3    匀速行走状态下 3种算法位置误差与导航轨迹误差
 

Table 3    Position error and navigation track

error of three kinds of algorithm in uniform

walking state m　

算法 参考点坐标 对应点坐标 ∆r ∆R ∆S

算法1

(0,5.5) (0.31,5.07) 0.53

1.59 0.58

(11,5.5) （11.05,3.94） 1.56

(11,−11) (9.17,−11.94) 2.05

(−29.32,−11) (−30.27,−11.02) 0.95

(−29.32,5.5) (−31.08,4.95) 1.84

(−18.32,5.5) (−20.40,5.11) 2.12

(−18.32,0) (−20.47,−0.07) 2.08

算法2

(0,5.5) (0.24,5.27) 0.33

2.07 0.99

(11,5.5) (11.05,3.93) 1.57

(11,−11) (9.16,−12.09) 2.14

(−29.32,−11) (−30.30,−11.87) 1.31

(−29.32,5.5) (−32.03,3.70) 3.25

(−18.32,5.5) (−21.15,4.22) 3.11

(−18.32,0) (−21.03,−0.68) 2.79

算法3

(0,5.5) (0.34,4.92) 0.67

1.97 0.73

(11,5.5) (10.52,3.73) 1.83

(11,−11) (9.01,−12.26) 2.36

(−29.32,−11) (−30.32,−11.61) 1.17

(−29.32,5.5) (−31.69,4.09) 2.76

(−18.32,5.5) (−20.83,4.81) 2.60

(−18.32,0) (−20.73,−0.42) 2.45

 

−35 −30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5 10 15
x/m

−15

−10

−5

0

5

10

15

y
/m

算法1解算路径
算法2解算路径
算法3解算路径
基准路径

起点
算法1终点
算法2终点
算法3终点

图 9    匀速行走状态下实验路径对比

Fig. 9    Path comparison of experiments under constant

speed walking
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 4.4　长距离长航时运动算法可靠性验证

为验证优化算法在长距离、长航时运动状态下

的可靠性，将实验场地替换为标准 400 m跑道，实

验人员按照最内环跑道逆时针行走一圈。400 m跑

道卫星图如图 11所示。

分别利用算法 1、算法 2和算法 3对 Mti-G-
710惯性传感器采集到的数据进行解算，解算结果

如图 12所示。算法 1的导航误差为 4.31% 里程，算

法 2的导航误差为 10.17% 里程，算法 3的导航误差

为 5.79% 里程。算法 1具有最小里程误差，导航精

度最高，在长距离、长航时运动条件下的可靠性更强。
 
 

起点和终点

图 11    400 m跑道卫星图

Fig. 11    Satellite map of 400 m runway
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图 12    长距离长航时运动状态下的实验的路径对比

Fig. 12    Path comparison of experiments under long-distance and

long endurance motion
 

 5　结　论

本文提出的惯性行人导航零速区间检测的非

线性空间 K-means聚类算法，在减小阈值对零速区

间影响的前提下，一定程度上减少了计算量，提升

了计算时间。在匀速行走和变速行走 2种运动状

态下，相较于 GLRT算法和基于 K-means聚类的步

态特征提取算法定位精度有所提升。

1） 将传统的零速区间检测划分为初步确定零

速区间、确定优化区间、非线性空间映射和零速区

间优化 4个步骤。利用零速区间检测的非线性空间

K-means聚类算法对初始零速区间进行优化。

2） 对提出的非线性空间映射的有效性进行了

验证，经实验得出其可以有效提高零速区间优化效

果，提升定位精度。

3） 提出的零速区间优化算法确保了一定的实

时性。在计算时间的对比实验中，相较于 K-
means聚类的步态特征提取算法，有效减少了计算

时间。

4） 在 3种运动模式的实验中，本文算法能够有

效提高定位精度。在匀速行走和变速行走的情况

下，导航轨迹误差平均值仅为总路程的 1.49% 和

1.63%，比 GLRT算法分别减小了 23.2% 和 37.5%，

比基于 K-means聚类的步态特征提取算法分别减

小了 19.3% 和 8.5%。导航轨迹误差标准差仅为

0.58 m和0.63 m，比GLRT算法减小了41.4% 和38.8%，

比基于 K-means聚类的步态特征提取算法减小了

20.5% 和 11.3%。在长距离、长航时行走的情况下，

本文算法导航误差最小，导航精度最高。

5） 提出的零速区间优化算法理论上可以应用

于大部分运动情况，具有良好的工程应用价值。

6） 提出的零速区间优化算法理论上可以优化

任意传统的零速区间检测算法，具有普适性强的

特点。
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Nonlinear spatial K-means clustering algorithm for detection of zero-speed
interval in inertial pedestrian navigation

MA Yufeng，DAI Shaowu，WANG Rui，DAI Hongde*，ZHENG Baidong

(Naval Aviation University，Yantai 264001，China)

Abstract： The accuracy of  zero-speed zone recognition in  the  inertial  pedestrian navigation system is  directly
correlated with the accuracy of pedestrian navigation based on the zero velocity update (ZUPT). This paper designs a
zero-speed  interval  detection  algorithm  based  on  the  combination  of  nonlinear  space  mapping  and  a  K-means
clustering  algorithm.  Firstly,  the  initial  zero  speed  interval  is  determined  by  the  classical  zero  speed  detection
algorithm generalized likelihood ratio test (GLRT); then select the acceleration data at the junction of the zero-speed
interval  and  the  non-zero-speed  interval,  and  use  the  resultant  acceleration  amplitude  as  a  variable  to  map  to  the
designed In the nonlinear space, enlarge the data difference; then use the K-means clustering algorithm to cluster the
mapped  data,  and  determine  the  more  accurate  zero-speed  interval  after  de-noising  processing;  finally,verify  the
effectiveness  of  nonlinearity  spatial  K-means  clustering  zero-speed  interval  detection  algorithm through  the  inertial
pedestrian navigation system experiment. Experiments show that the positioning accuracy of the nonlinear spatial K-
means clustering algorithm for zero speed interval detection of inertial pedestrian navigation proposed in this paper is
significantly  improved  compared  with  the  GLRT  algorithm  and  zero  speed  detection  algorithm  based  on  K-means
clustering, and is verified by experiments in three motion modes: constant speed walking, variable speed walking and
long-distance  and  long-time  walking.  In  addition,  compared  with  the  zero  speed  detection  algorithm  based  on  K-
means  clustering,  the  amount  of  calculation  is  reduced.  The  zero  speed  interval  detection  algorithm  can  adapt  to
different motion states without adjusting the threshold at any time, and can theoretically optimize any traditional zero
speed interval detection algorithm, which has good engineering application value.

Keywords： zero-speed detection；inertial pedestrian navigation；nonlinear spatial mapping；K-means clustering；
zero-speed interval
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成分数据典型相关分析的增量算法

孔博傲1，卢珊2，*，王惠文3，4
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摘　　　要：成分数据典型相关分析（CCAI）是一种研究多个成分数据变量之间线性相关关

系的方法，在经济、管理、地质、化学等多个领域应用广泛。在海量数据背景下，研究如何针对成

分数据流展开典型相关建模分析，具有重要的理论意义和实用价值。为此，提出了成分数据典型相

关分析的增量方法，通过对增量成分数据的协方差分解，实现对成分数据流典型相关性的精确计

算。同时，给出序贯式和并行式 2 种分块增量算法，可处理多组成分数据的数据流建模问题，序贯

式分块增量算法，按照数据流的先后顺序进行计算，并行式分块增量算法可以达到提高计算效率的

目的。通过对不同概率分布和样本规模的成分数据流的仿真研究及微博假新闻的实例分析，验证了

所提算法相比于传统的非增量算法，在保证计算准确性的前提下，具有提高运算效率的优势。

关　键　词：成分数据；典型相关分析；数据流；协方差矩阵；特征分解
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D

x = (x1, x2, · · · , xD)T

维成分数据 (compositional data)一般指一个

非负实值向量 ，其具有定和限制，

即各分量之和为 1。这是一种定量表示个体各部分

结构信息的数据类型，通常由百分比或比例的形式

给出。在实践应用中，成分数据经常出现于经济、

管理、地质、化学、医学等多个领域 [1-6]。关于成分

数据的多元分析已有相应方法被提出，如成分数据

的主成分分析 [7-8]、最小二乘回归 [9-10]、偏最小二乘

回归[11]、切片逆回归[12] 及广义狄利克雷多项式回归[13]

等方法。同时，针对成分数据的路径分析模型 [14]、

线性混合效应模型[15] 及成分数据的变量筛选方法[16]

也陆续被提出。

典 型 相 关 分 析 （canonical  correlation  analysis，

CCA）是研究 2组数据表相关关系的一种建模方

式，在图像和文本分析等领域具有重要的应用价值[17]。

其通过对 2组数据所处的空间分别进行正交变换，

从而提取出 2组数据相关性最强的部分，即所谓的

典型主轴，并以主轴代替原数据表，比较 2个数据

表之间的相关关系 [18]。当数据表中的单元为成分

数据时，也可通过特定的数学变换解除其约束条

件，并依此定义成分数据的相关系数，进而进行典

型相关分析的求解[19]。

近年来，随着数据收集技术的不断成熟，在金

融数据分析、用户行为分析等场景中，数据源源不

断地以数据流的形式到达，使得增量算法提出和应

用变得愈发重要。自增量学习的理念提出以来，越

来越多的建模方式使得人们可以通过历史计算结

果和当前新获取的数据来进行模型更新。目前，在

多元统计分析领域，已有多种不同的增量建模方法

被相继提出，如在线主成分分析 [20-21]、在线偏最小

二乘回归[22] 等。在多元统计分析领域，也有针对成

分数据的在线协方差矩阵分解方法被提出[23]。

在针对成分数据的典型相关分析建模过程中，
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关键是求解出样本数据的协方差矩阵。在原有数

据规模较大时，面对少量的新增数据流，如仍需经

过大量的重复计算，则会造成时间上的浪费，严重

影响计算效率。为解决这一问题，本文提出一种成

分数据典型相关分析的增量算法，从而免于重复计

算，实现计算效率的提升。同时，通过数值模拟的

方式对本文算法的计算效率进行了验证。

 1　预备知识

由于后续算法的提出需要涉及对成分数据

的运算，首先介绍一些单形空间上向量的运算

法则。

D D ΦD维成分数据的全体构成 维单形空间 ，即

ΦD =

{
x

∣∣∣∣∣x ∈ RD; xi > 0, i = 1, · · · ,D;
D∑

i=1

xi = 1

}
（1）

⊕
⊗ ΦD x、y

α ∈ R

进一步地，可定义单形空间上的加法运算“ ”

和数乘运算“ ”，对任意 中任意向量 和实

数 ，有

x⊗ y = C (x1y1, x2y2, · · · , xDyD) （2）

α⊗ x = C
(

xα1 , x
α
2 , · · · , xαD

)
（3）

C (·)式中： 为封闭运算，即

C(z1,z2, · · · ,zD)=

(
z1

¡ D∑
i=1

zi,z2

¡ D∑
i=1

zi, · · · ,zD

¡ D∑
i=1

zi

)
（4）

成分数据之间的内积定义为

(x, y)ΦD
=

D∑
i=1

Å
ln
Å

xi

g (x)

ã
ln
Å

yi

g (y)

ãã
（5）

g (x)、g (y) x、y式中： 分别为 各分量的几何平均

值。容易验证上述方式定义出的内积满足正定性、

交换律和双线性。另外，Egozcue和 Aitchison等对

单形空间上的其他常用运算性质进行了梳理 [24-25]。

ΦD x

x u = (u1,u2, · · · ,uD−1)

对于 中的某个成分数据向量 ，要求其分量

之和为常值，因此，对其进行统计建模具有一定困

难。可以通过一系列对数比变换来解除上述约束，

其中，Aitchison和Egozcue提出了中心对数比（centered
log-ratio，CLR）变换 [26]。上述变换能够将单形空间

上的向量等距变换到欧氏空间中，便于对数据进一

步分析处理。此后，为解决 CLR变换所出现的共

线性问题，Egozcue等对上述变换进行改进，并提出

了等距对数比（isometric log-ratio，  ILR）变换 [24]。设

经过 ILR变换后的向量为 ，则

uk =

…
k

k+1

(
1
k

n∑
i=1

ln xi− ln xk+1

)
（6）

ILR变换可以将单形空间上的运算转化成欧氏

空间上的运算，因此，可以运用欧氏空间上的各种

统计建模手段对成分数据进行统计建模。特别地，

可 将 内 积 运 算 转 化 成 欧 氏 空 间 上 的 内 积 运

算，即

(x, y)ΦD
= (ILR(x) , ILR(y)) （7）

ΦD x、y x、y当 中 内积为 0时，称 是正交的。

此外，对应于式 (6)的 ILR变换，其 ILR逆变换

公式为

xk = exp(yk)
¡ D∑

k=1

exp(yk) （8）

式中：

yk =

D∑
j=k

u j√
j ( j+1)

−
…

k−1
k

uk−1 u0 = uD = 0（9）

X = (X1,X2, · · · ,XD)

X n D

X j ( j = 1,2, · · · ,D) X j

X

本文中，考虑矩阵 ，其中，

中有 个样本点，每个样本点是一个 维的成分数

据； 为 矩阵中的第 列。此时，称

为成分数据表。

X
U = (U1,U2, · · · ,UD−1) U

X U

对 各行分别进行 ILR变换，并记得到的矩阵

为 ，其中， 的每个行向量为

的对应行向量经 ILR变换所得结果。此时， 的

各行也不再受定和约束，因此，可进行欧氏空间上

的运算与分析。

 2　成分数据典型相关的增量建模

 2.1　成分数据典型相关分析

D1 D2 X =(
X1,X2, · · · ,XD1

)
,Y =

(
Y1,Y2, · · · ,YD2

)
U =

(
U1,U2, · · · ,UD1−1

)
,V =

(
V1,V2, · · · ,VD2−1

)
U、V a、b

考虑 2个维数分别为 和 的成分数据

，此时，可对其各

个行向量分别施以 ILR变换，并由此得到对应的矩

阵 。 为

刻画 之间的相关性，可选择典型主轴 ，

使得

ρ =
aTΣUV b√

aTΣUU a
√

bTΣVV b
（10）

ΣXY X、Y取得最大值。式中： 为 的协方差矩阵。事

实上，这一过程相当于对数据所处空间进行正交变

换，以找到使相关系数最大的典型主轴。

ΣUU、ΣUV、ΣVV a、b

Σ−1
UUΣUVΣ

−1
VVΣ

T
UV Σ−1

VVΣ
T
UVΣ

−1
UUΣUV

F = Ua,

G = Vb

此时，设 均可逆，则可知 分

别为矩阵 和 的特征向

量。进一步地，可由典型主轴构造典型成分

，以进行后续的分析。

 2.2　成分数据典型相关分析的一次性增量算法

Ui =

(u1i,u2i, · · · ,uni)T,V j =
(
v1 j,v2 j, · · · ,vn j

)T Ui V j

U V 1 ⩽ i ⩽ D1−1 1 ⩽ j

本 节 导 出 上 述 问 题 的 增 量 算 法 。 记

， 其 中 ， 和

分别为 和 中的某个列向量， ，
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⩽ D2−1 Ui、V j

ui、v j ui =
1
n

n∑
k=1

uki v j =
1
n

∑
k=1

nvk j(
Ui

TUk

)
(D1−1)×(D1−1)

(
V j

TVt

)
(D2−1)×(D2−1)(

Ui
TV j

)
(D1−1)×(D2−1)

。 设 分 量 的 算 数 平 均 值 分 别

为 ，即 、 。同时，设已

存 储 了 矩 阵 、 、

。

1 ⩽ i,k ⩽ D1−1 1 ⩽ j, t ⩽ D2−1 Ui

Uk

对 于 ， ， 可 得 与

之间的协方差为

Cov(Ui,Uk) =
1
n

Ui
TUk −uiuk （11）

V j Vt Ui V j同样的， 与 、 与 之间的协方差为

Cov
(
V j,Vt

)
=

1
n

V j
TVt − v jvt （12）

Cov
(
Ui,V j

)
=

1
n

Ui
TV j−uiv j （13）

U∗ =
(
U∗1,U∗2, · · · ,U∗D1−1

)
V∗ =

(
V∗1 ,V∗2 , · · · ,V∗D2−1

)
m

Ũ =
Ä

Ũ1,

Ũ2, · · · , ŨD−1

ä
Ṽ =
Ä

Ṽ1, Ṽ2, · · · , ṼD−1

ä
Ṽi=

Å
Ui

Ui
∗

ã
,

Ṽ j =

Å
V j

V j
∗

ã
进一步讨论成分数据典型相关分析的增量算

法。设 ，

为新到来的数据集，均包含 个样本点，并且已经进

行完 ILR变换。记更新后的数据表为

， 。其中，

，则有均值的增量公式为

ũi =
1

n+m

(
nui+mu∗i

)
（14）

ṽi =
1

n+m

(
nvi+mv∗i

)
（15）

根据式 (11)～式 (13)的协方差计算，更新后数

据的协方差计算公式为

Cov
Ä

Ũi, Ũk

ä
=

Ui
TUk +Ui

∗TUk
∗

n+m
− ũiũk （16）

Cov
Ä

Ṽ j, Ṽt

ä
=

V j
TVt +V j

∗TVt
∗

n+m
− ṽ jṽt （17）

Cov
Ä

Ũi, Ṽ j

ä
=

Ui
TV j+Ui

∗TV j
∗

n+m
− ũiṽ j （18）(

Ui
TUk

)
(D1−1)×(D1−1)

(
V j

TVt

)
(D2−1)×(D2−1)(

Ui
TV j

)
(D1−1)×(D2−1)

ΣUU、

ΣUV、ΣVV

因此，在已知 、 、

的前提下，对于新添数据，只需要

根据式 (14)和式（15)计算出更新后的样本平均值，

即可根据式 (16)～式 (18)求得协方差矩阵

。

a、b
O
(
mmax {D1,D2}2+max {D1,D2}3

)
O
(
n2d+max {D1,D2}3

)
m n

ΣUU、ΣUV、ΣVV

Σ̃UU、Σ̃UV、Σ̃VV

之后，便可通过基本的矩阵运算和特征值分解

的方法，实现对 的求解。上述算法的计算时间

复杂度可达到 ，因

此，相比于非增量算法 的时间

复杂度，增量算法在 远小于 时可有效减小计算时

间，进而实现效率的提升。记 由更

新后所得的矩阵为 ，给出算法的具

体步骤。

n输入：　原有样本点个数 ；在先前计算中，已

U、V (ui)D1−1
i=1

(
v j

)D2−1

j=1(
Ui

TUk

)
(D1−1)×(D1−1)

(
V j

TVt

)
(D2−1)×(D2−1)

(
Ui

TV j

)
(D1−1)×(D2−1)

m X∗ Y∗

存储的 各个分量均值 、 和矩阵

、 、 ；

新增样本点个数 ；新增成分数据表 、 。

X∗ Y∗

U∗ = (U1
∗,U2

∗, · · · , U∗D1−1

)
=(

u∗i j

)
m×(D1−1)

V∗ =
(
V1
∗,V2

∗, · · · ,V∗D2−1

)
=
(
v∗i j

)
m×(D2−1)

步骤  1　对新增样本进行预处理。对 、 各

行进行 ILR变换，得到矩阵

、 。

1 ⩽ i ⩽ D1−

1 1 ⩽ j ⩽ D2−1 u∗i =
1
m

m∑
j=1

u∗i j v∗i =

1
m

m∑
j=1

v∗i j ui =
1

n+m

(
nui+mu∗i

)
vi =

1
n+m

·(
nvi+mu∗i

)

步骤 2　计算并更新样本平均值。对

， ， 执 行 ：① 计 算 ，

；② 更 新 ，

。

1 ⩽ i,k ⩽ D1−1

Ui
∗TUk

∗ Ui
TUk = Ui

TUk+

Ui
∗TUk

∗ Cov(Ui,Uk) =
1

n+m
Ui

TUk −uiuk

ΣUU ΣUV ΣVV

步骤  3　更新协方差矩阵。对 ，

执 行 ：① 计 算 ；② 更 新

；③计算 ，进而

得到 ，并类似可得 和 。

Σ−1
UUΣUVΣ

−1
VVΣ

T
UV

Σ−1
VVΣ

T
UVΣ

−1
UUΣUV

a、b

步骤  4　求解特征向量。对

和 进行特征值分解，得到典型主轴

。

 2.3　分块增量算法

在实际应用时，可能出现多组成分数据的数据

集同时到达的情况，因此，可以通过多次更新数据

矩阵实现分块的增量计算，以下给出 2种分块增量

算法。

1） 序贯式分块增量算法，即对新到的多组增量

按顺序执行一次性增量算法的步骤 1～步骤 3，最
终得到相关系数矩阵并做分解。该算法继承了增

量算法在效率上的优势，并且能够得到准确的分解

结果。

Σ̂UU、Σ̂UV、Σ̂VV

ΣUU、ΣUV、ΣVV

2） 并行式分块增量算法，即对每组数据单独进

行一次性算法中的步骤 1～步骤 3，得到对应的数

据矩阵 。再分别对各次计算中所得

矩阵的各个分量取平均值，并将之作为

的近似值，并利用这一近似值求解典型主轴。该算

法虽然会造成一定的误差，但是在计算机上可以做

到多线程并行实现，因此，在数据规模较大或计算

机性能较好时，可大幅减少运行时间。

 3　模拟结果与分析

本节通过对满足给定概率分布的组合数据进

行增量建模，以说明增量建模的有效性。由于目前

没有针对成分数据典型相关分析的仿真模拟实验，

在本文的仿真中，仅侧重于对不同增量计算方式的

时间进行对比。

D S =

为了引出模拟方案，先给出随机向量狄利克雷

分布的相关定义：对于 维连续型随机向量
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(S 1,S 2, · · · ,S D)
D∑

i=1

S i = 1 S

D (S |α )

，其中， ，若 满足狄利克雷

分布，则其概率密度函数 为

D (S |α ) =
Γ (α0)

D∏
i=1

Γ (αi)

D∏
i=1

S i
αi−1 （19）

α = (α1,α2, · · · ,αD) α0 =

D∑
i=1

αi Γ (α)

α

式中： 为浓度参数； ；

为关于变量 的 Gamma函数。

n D U = (U1,

U2, · · · ,UD) V = (V1,V2, · · · ,VD)

i

u′i、v′i (1 ⩽ i ⩽ n) θn

n+1 ⩽ i ⩽ n+ θn

0 < θ < 1 θn

在仿真模拟实验中，考虑 2组初始状态下分别

含 有 个 维 成 分 数 据 向 量 的 数 据 表

和 之间的典型相关分

析。具体地，分别记 2个数据表的第 个样本点对应

的行向量分别为 ，假设有 组向量

是以增量形式陆续被考虑到典型相关性的计算，

即样本点标号为 的数据为新到来的

数据，其中， 为给定正常数，并保证 为整

数。

n+ θn

θn

D
{

u′i
}n+θn

i=1
和
{

v′i
}n+θn

i=1

(5,1/2,5,1/2, · · · )
1/2

(10,0.1,10,0.1, · · · )
1 ⩽ i ⩽ n+ θn u′i、v′i D

在仿真实验的数据生成中，将统一生成 个

样本点，继而将后 个样本点作为增量数据。具体

地，随机生成 2组 维随机向量序列 ，

其 中 ， 前 者 服 从 浓 度 参 数 为 （奇

数项为 5，偶数项为 ）的狄利克雷分布，后者满足

浓度参数为 的狄利克雷分布。此

时，对 ， 分别为 维单形空间上的

向量。

ui = 0.75u′i +0.25v′i vi = 0.25u′i +0.75v′i ui、vi

(1 ⩽ i ⩽ n+ θn)

ui、vi

为了提高 2组数据之间的线性相关性，令

, ， 则 此 时

仍然为成分数据。同时，由于满足所

用狄利克雷分布的随机向量具有较高的集中度，

之间往往具有较高的线性相关性。

{ui}ni=1、{vi}ni=1此时，由 所组成的数据表分别为

U = (u1,u2, · · · ,un)T、V = (v1,v2, · · · ,vn)T {ui}n+θni=n+1、

{vi}n+θni=n+1

，并将

作为增量计算过程中新到来的数据集。为了

模拟算法在时间上的优势，设计对比以下几种策略

的成分数据典型相关分析算法：

1） 非增量算法。直接将新增数据同原有数据

合并，重新执行整个典型相关分析的计算过程，并

得到其典型主轴。

2） 一次性增量算法。对新增数据一次性执行

增量算法的整个流程，以计算其典型主轴。

3） 序贯式分块增量算法。将新增数据平均分

为 10部分，并将每个部分视为一组新到数据，执行

序贯式分块增量算法。

4） 并行式分块增量算法。将新增数据平均分

为 4部分，并将每个部分视为一组新到数据，执行

并行式分块增量算法得到协方差矩阵的近似值，进

而求出典型主轴及对应特征值的近似结果。本文

仿真实验采用 4线程完成分布式计算。

其中，一次性增量算法所有的操作均不涉及对

数据的近似处理，因此，所得到的结果是准确的。

序贯式分块增量算法继承了这一特性，因而得到的

结果同样准确。而在并行式分块增量算法中，将

4次增量运算中所得到协方差矩阵各个分量取平

均，并以此近似代替实际的协方差矩阵，因此并非

为准确计算，其误差分析将在后文仿真结果中进行

讨论。

D = 4,5,6 D (n, θ)

(10 000,0.01) (100 000,0.01) (100 000,0.1)

(200 000,0.1) D、n、θ

D、n、θ

令 ，并对于某个固定的 ，再令

分别取 、 、 和

不同值。在一个固定 取值下，

分别按照上述 4种算法重复计算 100次，比较各类

算法的平均运行时间与方差，具体结果如表 1所

示。同时，图 1给出了 不同的取值组合下，

一次性增量算法、序贯式分块增量算法和并行式分
 

表 1    增量算法的运行时间
 

Table 1    Running time of incremental methods s　

D n θ 一次性增量算法 序贯式分块增量算法 并行式分块增量算法 非增量算法

4

10 000 0.01 0.001 7
(

2.91×10−7
)

0.002 4
(

2.71×10−7
)

0.003 0
(

1.79×10−7
)

0.309 5
(

1.60×10−4
)

100 000
0.01 0.013 5

(
1.32×10−6

)
0.018 0

(
3.31×10−6

)
0.010 1

(
3.37×10−7

)
3.115 4

(
9.69×10−3

)
 0.1 0.130 7

(
3.16×10−5

)
0.174 1

(
1.21×10−4

)
0.101 4

(
2.14×10−5

)
3.307 5

(
5.98×10−3

)
200 000  0.1 0.268 8

(
2.06×10−3

)
0.349 6

(
4.08×10−4

)
0.193 6

(
4.36×10−5

)
6.671 6

(
1.84×10−2

)
5

10 000 0.01 0.002 5
(

2.65×10−7
)

0.004 1
(

2.22×10−7
)

0.003 7
(

1.34×10−7
)

0.553 4
(

4.35×10−4
)

100 000
0.01 0.023 9

(
1.59×10−5

)
0.032 9

(
5.41×10−4

)
0.018 7

(
5.89×10−7

)
5.399 8

(
2.71×10−2

)
 0.1 0.220 4

(
1.17×10−4

)
0.297 0

(
2.88×10−4

)
0.168 5

(
2.27×10−5

)
5.753 9

(
1.56×10−2

)
200 000  0.1 0.443 0

(
5.27×10−4

)
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(
1.52×10−3

)
0.336 3

(
2.31×10−4

)
11.652 3

(
5.86×10−1

)
6

10 000 0.01 0.003 7
(

1.05×10−6
)

0.006 0
(

3.95×10−7
)

0.005 2
(

1.69×10−7
)

0.839 9
(

9.31×10−4
)

100 000
0.01 0.033 4

(
5.38×10−6

)
0.045 8

(
2.08×10−5

)
0.028 5

(
2.47×10−6

)
8.338 8

(
6.95×10−2

)
 0.1 0.334 1

(
4.51×10−4

)
0.446 9

(
5.04×10−4

)
0.258 8

(
8.46×10−5

)
8.929 5

(
4.47×10−2

)
200 000  0.1 0.666 4

(
8.13×10−4

)
0.901 8

(
2.18×10−3

)
0.516 4

(
3.06×10−4

)
17.848 1

(
2.16×10−1

)
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图 1    对成分数据采用 3种增量算法的时间对比

Fig. 1    Comparison of running time of CCA for compositional data with three different incremental methods
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块增量算法完成典型相关分析计算的用时。本文

实 验 在 一 台 具 有 2.30  GHz的 Intel  i5的 CPU和

8 GB内存的 PC上进行，并采用 Python作为编程

语言。

θ

D

D1 = D2 = 6,

n = 10 000, θ = 0.01

1/300

n = 100 000,200 000

n = 10 000

从表 1和图 1可看出，在积累大量数据的前提

下，对于新加入的小规模数据流，增量算法在处理

效率上显著优于普通算法，表现为计算时间显著缩

短。当新增数据相对于原有数据的比例 越小，或

者成分数据的维数 越大时，增量算法相较于普通

算法的效率越高。值得注意的是，当

时，采用一次性增量算法的耗时

可达到采用非增量算法的约 。此外，当新增

数据规模给定时，序贯式分块增量算法的耗时均多

于一次性增量算法。由于计算机可以多进程并行

计算，在 的组别中，采用并行式

分块增量算法进行计算时，所耗时间略短于一

次性增量算法和序贯式分块增量算法。但当

时，采用并行式分块增量算法节省时间少

于其预处理时间，因此，耗时反而大于一次性式增

量算法和序贯式分块增量算法。

D = 4,n = 10 000, θ =

ΣUU Σ̂UU

ΣUU Σ̂UU

下面分析采用并行式分块增量算法实现成分

数据典型相关分析的计算准确性。为此，利用并行

式分块增量算法得到 0.01时，相

关矩阵 的估计值 ，并求出 100次计算中

与 各分量之间的相对误差平均值，结果如

图 2所示。可以看出，通过并行式分块增量算法所

得的协方差矩阵与实际结果相比误差较小，因此，

可以较为准确地刻画原数据表之间的相关关系，符

合预期。
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图 2    并行式分块增量算法得到的协方差矩阵的相对误差平

均值

Fig. 2    Average of relative error for estimation of

cross-covariance matrix calculated by parallel

block incremental method

 4　实例分析

本节给出运用典型相关分析的增量算法分析

微博假新闻主题与对应情感色彩之间的关系。

进入大众传媒时代以来，微博逐步成为大众获

取信息的一大媒介，截至 2018年底，已收录了超过

1亿条新闻内容。而微博在媒体监管方面的缺乏使

得假新闻的传播成为了可能 [27]。因此，一定数目的

假新闻得以在大众之间大肆转发，而先前的研究表

明，假新闻的转发情况往往与转发者的粉丝规模、

新闻的长度等因素存在相关关系 [28]。此外，由于新

闻会随着时间推移源源不断地陆续发布，在对假新

闻进行分析时，运用增量算法是必要的。

X

Y

本节使用 2011—2016年之间的 12 839条假新

闻。考虑每条新闻中所携带的愤怒、喜悦、悲伤、

厌恶和恐惧这 5种情感色彩的比例，并将其视为一

组成分数据，构成成分数据表 。同时，考虑每条

新闻中包含娱乐、经济、国际、军事、社会、体育、

科技这 7大主题的内容比例，构成另一组成分数

据，构成成分数据表 。上述数据集的具体细节可

参见文献 [28-29]。

X Y U

V U V

ρh (h = 1,2,3)

对这 2组成分数据进行典型相关分析。在计

算中，将前 11 939条假新闻数据作为原有数据集，

后 900条数据视为增量加入到典型相关分析的计

算中。设 、 经过 ILR变换后所得的数据表为 、

，表 2给出了 、 之间的前 3组典型主轴对应的

典型相关系数 。可以看出，即使是第

一典型主轴，对应的典型相关系数也已经达到

0.451 9，说明假新闻情感色彩与主题存在一定的相

关性。
 
 

表 2    微博假新闻中不同情感色彩与主题之间的典型主轴及

典型相关系数

Table 2    Canonical variables and canonical

correlations between different emotions and topics in

fake news of Weibo

h ρh

1 0.451 9

2 0.245 9

3 0.131 9

 

本节同时应用一次性增量算法、序贯式分块增

量算法、并行式分块增量算法和非增量算法 4种算

法并分别运行，计算出 4种算法平均用时，如图 3

所示。可以看出，3种增量算法在时间上显著优于

非增量算法，且由于数据已成一定规模，并行式分
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块增量算法相较另外 2种增量算法而言效率更高。

 5　结　论

本文给出了成分数据典型相关分析的一种增

量建模算法，并由此派生出了 2种分块增量算法。

仿真模拟验证和实例分析表明：

1） 增量算法能在新增数据流到来时，大幅度提

升典型相关分析的计算效率，节省计算时间。

2） 当处理多组数据流时，可采用序贯式或并行

式分块算法。其中，序贯式分块增量算法可得到准

确的计算结果，并行式分块增量算法可利用计算机

的多线程处理加快求解速度，并得到准确性较强的

典型主轴近似估计。
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Abstract： The  approach  of  connecting  linear  correlations  between  several  sets  of  multidimensional
compositional  variables  known  as  canonical  correlation  analysis  (CCA)  for  compositional  data  streams  is  widely
applicable to the study of economics, administration, geology, and chemistry. In the context of massive data, it is of
great  significance  to  study  how to  perform CCA for  compositional  data  streams.  Propose  an  incremental  modeling
method for the CCA on compositional data streams, which provides accurate results  based on the decomposition of
the  covariance  matrix.  Furthermore,  two  incremental  modeling  methods  for  compositional  data  streams  are  also
derived.  The  first  is  the  sequential  block  algorithm,  which  conducts  CCA  in  the  order  of  data  stream  blocks.  The
second is the parallel block algorithm, which can improve the calculating efficiency. The proposed methods do indeed
outperform non-incremental  ones  in  terms  of  running  time  while  maintaining  the  accuracy  of  canonical  correlation
computing, according to extensive simulation studies on compositional data with various sample sizes and probability
distributions.
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基于变分贝叶斯的连续-离散最大相关熵 CKF算法

胡浩然1，陈树新1，吴昊1，2，*，何仁珂3

(1.   空军工程大学 信息与导航学院，西安 710077； 2.   地理信息工程国家重点实验室，西安 710054；

3.   复杂航空系统仿真重点实验室，北京 100076)

摘　　　要：针对纯方位目标跟踪中测量噪声协方差未知和非高斯测量噪声突变问题，提出了

一种平方根连续-离散变分贝叶斯最大相关熵容积卡尔曼滤波（SRCD-VBMCCKF）算法。将目标跟

踪模型建立为连续状态空间-离散测量空间模型，提高了目标跟踪的解算精度；由变分贝叶斯准则对

未知的时变测量噪声进行估计，提升了算法的自适应性；考虑到测量中出现的非高斯突变噪声，由

最大相关熵准则构建抗差因子，进一步增强了算法对异常测量值的鲁棒能力。仿真结果表明：所提

算法能够对测量中的未知时变噪声和非高斯重尾突变噪声有效抑制，且相比于传统滤波算法，所提

算法兼具自适应性和鲁棒性。

关　键　词：纯方位跟踪；连续-离散系统；变分贝叶斯；最大相关熵；容积卡尔曼滤波；未知

非高斯噪声
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纯方位目标跟踪 [1] 通过获取目标的角度信息，

完成对目标的状态估计。因不主动发射信号，纯方

位跟踪在导航与制导，尤其是被动目标跟踪领域有

着广泛的应用。传统纯方位跟踪方法通常将目标

的运动模型和测量模型建立为时间离散模型，即离

散-离散滤波系统。但事实上，目标的运动在时间

上是连续的，而测量过程是离散的，由此建立的连

续-离散滤波系统[2] 状态空间描述更精确，数学解算

精度更高，在纯方位目标跟踪系统中更具优势。

针对连续-离散系统的实际特点，目标的连续运

动模型可由随机微分方程（stochastic  differential

equation，SDE）表示。文献 [3]利用 1.5阶 Itô-Taylor

方法对连续模型进行了求解，同时将容积准则引入

连续-离散时间滤波框架，证明了连续-离散容积卡

尔曼滤波（continuous-discrete cubature Kalman filter,

CD-CKF）较容积卡尔曼滤波（cubature Kalman filter,

CKF）有更高的精度。为进一步提高状态估计的精

度，文献 [4]用高阶数值近似方法将连续模型离散

化，并对连续模型进行了求解，其精度较 1.5阶方法

更高。同时，Kulikova和 Kulikov[5] 利用隐式的龙

格-库塔方法对高阶数值近似方法进行了优化，可

由自适应步长完成对精度的进一步控制。

以上方法提高跟踪精度的前提是假定测量噪

声是高斯已知的。然而，实际中会出现未知时变噪

声和非高斯突变噪声，如果不进行处理，会使滤波

性能大大降低。针对此类测量不确定问题，有关学

者提出了多种自适应滤波方法和鲁棒滤波方法。

其中，Sage-Husa滤波方法 [6] 可以递归地估计未知

噪声的统计信息，但因存在估计误差累积的问题，

限制了其在工程实践中的应用。而基于变分贝叶

斯（variational Bayes，VB）准则的 VB估计方法则有

效避免了上述问题，对未知的时变噪声估计效果更
 
　收稿日期：2021-12-20；录用日期：2022-02-25；网络出版时间：2022-03-11 14：08

　网络出版地址：kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20220309.1809.005.html

　基金项目：国家自然科学基金 (61703420,62073337)；陕西省自然科学基础研究计划 (2020JQ-479)

 * 通信作者 . E-mail：wuhaostudy@163.com

　引用格式：胡浩然，陈树新，吴昊，等. 基于变分贝叶斯的连续-离散最大相关熵 CKF 算法 [J]. 北京航空航天大学学报，2023，49（10）：2859-2866.
HU H R，CHEN S X，WU H，et al. Continuous-discrete maximum correntropy CKF algorithm based on variational Bayes[J]. Journal of
Beijing University of Aeronautics and Astronautics，2023，49（10）：2859-2866 （in Chinese）.

 

2023 年　  10 月 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报　  October　2023
第 49 卷 第 10 期 Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics Vol. 49　No. 10

http://bhxb.buaa.edu.cn
mailto:jbuaa@buaa.edu.cn
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2021.0769
kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20220309.1809.005.html
mailto:wuhaostudy@163.com


好 [7-9]。文献 [10]提出了基于 Huber的代价函数，对

测量中出现的异常测量值进行了有效抑制，但其在

非高斯环境中的滤波效果较差。近年来，以最大相

关熵准则（maximum correntropy criterion，MCC）为基

础的 MCC滤波方法 [11-13] 因其对非高斯噪声有良好

的抑制作用，被广泛应用于非线性滤波的状态估计

过程。与传统的 Huber鲁棒方法不同，只要选择合

适的核带宽，MCC滤波对非高斯突变噪声就具有

良好的鲁棒性。

考虑到以上研究，虽然 VB滤波方法可以对未

知时变噪声有效估计，但其抑制非高斯测量突变值

的能力并不如 MCC滤波；同样的，MCC滤波相比

于 VB滤波方法，不能够很好地对未知时变噪声进

行处理。因此，为了能够对测量中出现的未知时变

噪声和非高斯突变噪声都进行有效抑制，同时提高

滤波的精度，本文将 MCC与 VB准则相结合，同时

引入抗差因子和平方根技术，并将其应用到连续-
离散时间系统，提出了一种平方根连续-离散变分

贝叶斯最大相关熵容积卡尔曼滤波（square-root
continuous-discrete  variational  Bayesian  maximum
correntropy  cubature  Kalman  filter， SRCD-
VBMCCKF）算法。该算法以连续模型描述目标的

实际运动，由 MCC方法和 VB方法处理复杂的测

量噪声，抗差因子可对测量异常值进行有效抑制，

同时平方根技术可更好地保证滤波的稳定性。对

所提目标跟踪算法的有效性进行仿真验证，仿真结

果表明，SRCD-VBMCCKF算法可有效抑制测量中

的未知时变噪声和非高斯重尾突变噪声，实现了滤

波精度和鲁棒性的统一。

 1　平方根连续-离散目标跟踪算法

 1.1　连续-离散目标跟踪模型

在连续-离散时间系统中，目标的连续状态模型

由随机微分方程表示：

dx(t) = f (x(t), t)dt+
√

Qdw(t) （1）

x(t) f
w(t) Q
式中： 为 n 维的状态向量； 为状态转移函数；

为 n 维标准布朗运动； 为布朗运动的协方差

矩阵。

离散的纯方位测量模型定义如下：

zk = h (xk,k)+ rk （2）

h (xk,k) = arctan(y (tk)/ x (tk)) （3）

x (tk) y (tk)

zk

h rk

式中：k 为离散的时间测量点； 和 分别为目

标和观测站在 k 时刻的相对位置； 为实际观测值；

为观测函数； 为观测噪声。

 1.2　平方根连续-离散容积卡尔曼滤波算法

为增强滤波稳定性，在 CD-CKF算法中引入平

方根技术来避免由算法运算带来的数值不稳定问

题。定义目标的状态容积点如下：

Xi(t) = S(t)ξi+ x̂(t) （4）

ξi S(t) P(t)

x̂(t) x(t)

式中： 为容积点集； 为协方差矩阵 的下三

角矩阵； 为 在 t 时刻的期望。

进一步将目标的状态由其状态期望和协方差

表示，并引入容积准则：

dx̂(t)
dt
= F(X(t))ε （5）

dP(t)
dt
= X(t)WFT(X(t))+F(X(t))XT(t)+Q(t) （6）

F(X(t)) ε W式中： 为系统的状态方程； 、 为容积参数，

其定义为®
ε = i/(2n)

W= (I2n−iT⊗ε)diag [1/ (2n), · · · ,1/ (2n)] (I2n− iT⊗ε)T

（7）

I2n i

⊗
其中： 表示维数为 2n 的单位矩阵； 为 2n 维单位

列向量；“ ”表示直积。

在计算协方差传播时采用平方根计算方法 [14]，

并用高阶数值近似方法求解：

dS(t)
dt
= S(t)Φ(B) （8）

Φ(B) =


Bi, j i > j

1
2

Bi, j i = j

0 i < j

（9）

Bi, j Φ(B)式中： 为 的第 i 行、第 j 列的元素。

B(t)矩阵 的定义为

B(t) = S−1(t)
[
X(t)WFT(X(t)) +

F(X(t))XT(t)+Q(t)
]

S−1(t) （10）

X∗i (t)即可求得预测状态容积点 。

 1.2.1　时间更新

x̂(tk) = x̂k−1|k−1 P(tk) =

Pk−1|k−1

期望和协方差矩阵初始化： ,

。

协方差分解：

P(tk) = S(tk)ST(tk) （11）

计算状态容积点：

Xi(tk) = S(tk)ξi+ x̂(tk) （12）

状态容积点传播：

x̂′(t) = F(X(t))ε

S′(t) = S(t)Φ(B(t))
（13）

计算状态预测值：

x̂k|k−1 =
(

X∗1(tk)+ · · ·+X∗2n(tk)
)/

(2n) （14）
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求解预测平方根协方差：

S(tk) = [S1(tk), S2(tk), · · · , S2n(tk)] （15）

Si(tk) Si(tk)=
(

X∗i (tk)− x̂k|k−1

)/√
n式中： 为单独的列向量， 。

 1.2.2　测量更新

计算状态容积点：

Sk|k−1 = S(tk) （16）

Xi,k|k−1 = Sk|k−1ξi+ x̂k|k−1 （17）

容积点的测量传播：

Zi,k|k−1 = h(Xi,k|k−1 ,k) （18）

计算测量预测值：

ẑk|k−1 =
1

2n

2n∑
i=1

Zi,k|k−1 （19）

构建测量加权中心矩阵：

Zk|k−1 =
1√
2n

[
Z1,k|k−1 − ẑk|k−1 , · · · , Z2n,k|k−1 − ẑk|k−1

]
（20）

计算新息协方差矩阵：

Pzz,k|k−1 = Zk|k−1 ZT
k|k−1 +Rk （21）

式中：Rk 为 rk 观测噪声的协方差矩阵。

构建状态加权中心矩阵：

Xk|k−1 =
1√
2n

[
X1,k|k−1 − x̂k|k−1 , · · · , X2n,k|k−1 − x̂k|k−1

]
（22）

计算交叉协方差矩阵：

Pxz,k|k−1 = Xk|k−1 ZT
k|k−1 （23）

连续-离散的容积增益为

Kk = Pxz,k|k−1 P−1
zz,k|k−1 （24）

计算状态估计值：

x̂k|k = x̂k|k−1 +Kk(zk − ẑk|k−1 ) （25）

更新协方差矩阵：

Pk|k = Pk|k−1−Kk Pzz,k|k−1 KT
k （26）

 2　基于变分贝叶斯的连续-离散最大

相关熵目标跟踪算法

 2.1　变分贝叶斯准则

VB方法是用来近似求解参数后验概率分布的

迭代优化算法，以其为基础的 VB滤波方法通过

VB准则可对状态和协方差的联合后验分布近似

估计：

p (xk,Rk |z1:k ) ≈Ψx (xk)ΨR (Rk) （27）

Ψx (xk) ΨR (Rk)式中： 和 为未知的近似密度。

Kullback-Leibler  (KL)散度可以用来比较 2个

概率分布的接近程度。因此，通过最小化可分离近

似值与真实后验值之间的 KL散度就可以得到 VB
近似：

KL
[
Ψx (xk)ΨR (Rk)∥p (xk,Rk |z1:k )

]
=

w
Ψx (xk)ΨR (Rk) log

Å
Ψx (xk)ΨR (Rk)
p (xk,Rk |z1:k )

ã
dxkdRk

（28）

Ψx (xk)

ΨR (Rk)

以式 (28)为基础，依次最小化与概率密度

和 相关的 KL散度，同时保持另一个不变，可

以得到以下等式：

Ψx (xk) ∝ exp
Äw

log p (zk, xk,Rk |z1:k )ΨR (Rk)dRk

ä
（29）

ΨR (Rk) ∝ exp
Äw

log p (zk, xk,Rk |z1:k )Ψx (xk)dxk

ä
（30）

计算式 (29)和式 (30)，可以得到以下密度分布[7]：

Ψx (xk) = N (xk |x̂k, Pk ) （31）

ΨR (Rk) = IW(Rk |vk,Vk ) （32）

vk Vk式中：IW(·)表示 inverse Wishart (IW)分布； 和 分

别为自由度参数和逆尺度矩阵。

通过上述转化，VB近似方法可由卡尔曼类型

的滤波完成计算。

 2.2　最大相关熵准则

相关熵可以用来衡量 2个变量之间的相似度。

对于给定的随机变量 X 和 Y，其相关熵定义[15] 如下：

V (X,Y) = E [κ (X,Y)] =
x

κ (x,y)dFX,Y (x,y) （33）

κ (·) FX,Y (x,y)式中： 为相关熵的核函数； 为变量 X 和

Y 的联合概率密度函数。

本文选取高斯核作为核函数，其表达式如下：

κ (x,y) =Gσ (x− y) = exp
ï
− (x− y)2

2σ2

ò
（34）

σ > 0式中： 为高斯核函数的核带宽。

对于一定数量的有限数据集，相关熵可以通过

有限个样本数据采样点的方法进行估计：

V̂ (X,Y) =
1
T

T∑
i=1

Gσ (x (i)− y (i)) （35）

{x (i) ,y (i)}Ti=1 FX,Y (x,y)式中： 为联合概率密度函数

的相关采样点序列。

结合以上公式，可以得到相关熵滤波的代价函数。

 2.3　SRCD-VBMCCKF算法

本文中，因系统噪声服从高斯分布，相关熵的

代价函数可以定义为
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JMCC =γ
∥∥xk − x̂k|k− 1

∥∥2

P−1
k|k− 1

−

βGσ

Ä∥∥zk − H̄k xk − ẑk|k−1 + H̄k x̂k|k− 1

∥∥
R̄−1

k

ä
（36）

γ β ∥x∥2A = xT Ax

H̄k R̄k

式中： 和 为权重因子； 。伪观测矩阵

和估计噪声的协方差矩阵 的计算方式如下：

H̄k = PT
xz,k|k−1 P−1

k|k−1 （37）

R̄k = Pzz,k|k−1 − H̄k Pk|k−1 H̄T
k （38）

xk由以上代价函数可获得 的最优估计为

x̂k = argmin JMCC
xk

（39）

式 (39)可由极值法获取最优值：

∂JMCC

∂xk
= γP−1

k|k−1

(
xk − x̂k|k− 1

)
−

β
Mk H̄T

k R̄−1
k

−2σ2

(
zk − H̄k xk − ẑk|k−1 + H̄k x̂k|k− 1

)
= 0

（40）

Mk式中： 的表达式为

Mk =Gσ

Ä∥∥zk − H̄k xk − ẑk|k−1 + H̄k x̂k|k− 1

∥∥
R̄−1

k

ä
（41）

Mk

σ

σ

γ = 1 β = −2σ2

不同于文献 [13,16]，相关熵方法有效避免了零

矩阵的求逆问题，由式 (41)得到的 是一个标量，

其便于分离和计算。此外，由式 (34)可知，高斯核

带宽的取值对滤波的鲁棒性影响很大，合适的 值

就可以表现出良好的滤波性能。为了保证 无穷大

时，本文算法可以收敛于 CD-CKF算法，进而保证

其精度下限，令 ， [17]，同时结合式 (40)、

式 (41)，并通过固定点迭代的方法进行求解，可得

到如下结果：

x̂k|k = x̂k|k− 1+ K̄k

(
zk − ẑk|k−1

)
（42）

K̄k = Mk Pk|k−1 H̄T
k

(
R̄k +Mk H̄k Pk|k−1 H̄T

k

)−1
（43）

Pk|k = Pk|k−1 − K̄k H̄k Pk|k−1 （44）

H̄k xk H̄k x̂k|k− 1

Mk

注意到，在固定点迭代中， 可用 来

替代，因此， 可重写为

Mk =Gσ

Ä∥∥zk − ẑk|k−1

∥∥
R̄−1

k

ä
（45）

Mk因为 是可分离的，将式 (43)等效变形如下：

K̄k = Pk|k−1 H̄T
k

(
M−1

k R̄k + H̄k Pk|k−1 H̄T
k

)−1
（46）

Mk

R̃k = M−1
k R̄k

结合式 (37)和式 (38)，不难发现 完成了对观

测噪声的协方差矩阵的修正，即： 。修正

后的新息协方差矩阵可表示为

P̄zz,k|k−1 = Zk|k−1 ZT
k|k−1 +M−1

k R̄k （47）

将式 (47)代入到式 (24)中，得到了相关熵滤波

在连续-离散系统中的等效增益公式：

K̄k =Pxz,k|k−1 P̄−1
zz,k|k−1 = Pxz,k|k−1

(
Zk|k−1 ZT

k|k−1 +M−1
k R̄k

)−1
=

Mk Pxz,k|k−1 Dk

（48）

Dk式中： 的表达式为

Dk =
(

Mk Zk|k−1 ZT
k|k−1 + R̄k

)−1
（49）

同样的，将式 (47)、式 (48)代入式 (26)，得到连

续-离散系统协方差更新的等效公式：

Pk|k = Pk|k−1−Mk Pxz,k|k−1 DT
k PT

xz,k|k−1 （50）

Mk

至此，由上述滤波框架形成的跟踪算法就具备

了良好的鲁棒性。但由式 (45)可知， 精确计算的

前提是观测噪声已知，但实际测量环境中的观测噪

声并不是已知的，将在一定程度上限制滤波的性

能。为解决上述问题，引入 VB方法对观测噪声进

行自适应估计：

R̂k = (vk −n−1)−1Vk （51）

Vk式中： 由式 (52)完成更新：

Vk = Vk|k−1 +
1

2n

2n∑
i=1

(
zk −h(Xi,k,k)

)(
zk −h(Xi,k,k)

)T

（52）

Vk由式 (52)可以看到， 的更新过程又需要 k 时

刻的精确测量值。而当测量中出现非高斯突变噪

声时，VB方法的估计精度必然会受到影响。因此，

将其与 MCC方法结合，构建抗差因子对测量值进

行修正：

z̄k = h (xk,k)+ r̄k （53）

zk

rk

由式 (53)可知，对测量值 的修正就是对测量

噪声 的修正：

r̄k = µk (zk −h (xk,k)) = µk rk （54）

µk E
(

r̄k r̄T
k

)
≈ R̄k式中： 为抗差因子。式 (54)满足 。

R̄k = Mk R̃k由上述推导可知， 。结合式 (54)，可
得到如下结果：

E
(

r̄k r̄T
k

)
= µ2

k E
(

rk rT
k

)
≈ R̄k =Mk R̃k ≈MkE

(
rk rT

k

)
（55）

µk µk =
√

Mk综上可知，抗差因子 的取值为 。当

测量中出现突变值时，抗差因子将起到良好的纠偏

作用。基于以上分析过程，本文算法具备了较好的

自适应性和鲁棒性。SRCD-VBMCCKF的算法流程

如下：

x̂k−1|k−1 Pk−1|k−1 vk Vk输入： 、 、 和 的初始参数值。

x̂k|k−1 Pk|k−11. 由式 (11)～式 (15)计算得到 和 。

vk|k−1

Vk|k−1 vk|k−1 = ρ (vk−1−n−1)+n+1 Vk|k−1 = BVk−1 BT

ρ 0 < ρ ⩽ 1 B 0 < |B| ⩽ 1

B = √ρId Id

2. 计算测量噪声协方差的 IW分布参数 和

， ， 。

其中， 为比例因子，满足 ， 为

的矩阵，满足 ， 为单位矩阵，d 为测量的
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维度。

x̂(0)
k = x̂k|k−1 V(0)

k =

Vk|k−1 vk=1+ vk|k−1

3. 测量更新的参数初始化： ,

, 。

zk|k−1 Pxz,k|k−14. 由式 (15)～式 (23)计算得到 和 。

5. for j=1：L（L 为循环次数），进行 VB迭代循环。

R̂( j)
k = (vk −n−1)−1V( j−1)

k6. 计算未知噪声协方差 。

M( j)
k =Gσ

(∥∥zk − ẑk|k−1

∥∥
(R̂( j)

k )−1

)
7. 计算 。

D( f )
j =

(
M( f )

k Zkk−1 ZT
k|k−1+ R̂( j)

k

)−1
8. 计算 。

K̄( j)
k = M( j)

k Pxz,k|k−1 D( j)
k9. 计算连续-离散滤波增益 。

x̂( j)
k = x̂k|k−1 + K̄( j)

k (zk − ẑk|k−1 )10. 计算状态估计值 。

P( j)
k =Pk|k−1−M( j)

k Pxz,k|k−1

(
D( j)

k

)T·
PT

xz,k|k−1

11. 更新协方差矩阵

。

z̄( j)
k = h

(
x̂( j−1)

k

)
+

»
M( j)

k ·(
zk −h

(
x̂( j−1)

k

))12. 计算纠正的测量值

。

X( j)
i,k = S( j)

k ξi+ x̂( j)
k13. 更新状态容积点 。

V( j)
k = Vk|k−1 +

1
2n

2n∑
i=1

(
z̄( j)

k −

h(X( j)
i,k )
)(

z̄( j)
k −h(X( j)

i,k )
)T

14.更新逆尺度矩阵

。

15. end，迭代结束。输出更新值。

x̂k|k = x̂(L)
k Pk|k = P(L)

k Vk = V(L)
k输出： , , 。

 3　仿真与分析

为验证本文算法的有效性，分别在测量噪声为

未知时变噪声、非高斯重尾突变噪声、未知时变和

非高斯重尾的叠加噪声 3种场景下对目标进行跟

踪，观察其滤波性能。

ω = 0.01 rad/s

x (t) = [x (t), ẋ (t) , y (t),

ẏ (t),ω
]T

x (t) y (t) ẋ (t) ẏ (t)

F (x (t)) =
[
ẋ (t) ,−ωẏ (t) , ẏ (t) ,ωẋ (t) ,0

]T

w (t) =
[
w1 (t) ,w2 (t) ,w3 (t) ,w4 (t) ,w5 (t)

]T

Q = diag[0,η1,0,η1,

η2] η1 = 0.2 η2 =7×10−6

x (t0) =
[
35 km, 0 km/s, 35 km,0.2 km/s,ω

]
P (t0) = diag

[
0.01,0.01,0.01,0.01,0.001

]

目标以转弯率 做协调转弯运动，

其连续时间运动模型可以由随机微分方程表示。

目 标 在 t 时 刻 的 状 态 向 量

， 和 、 和 分别为目标在二维坐

标系下的位置量和速度量。单观测站做匀加速直

线运动,初始位置位于原点。转弯运动在连续-离散系

统的状态方程 。

随机噪声项

为 n 维标准布朗运动。协方差矩阵

，其中， ， 。目标的初始状态量

，初始的协

方差矩阵为 。

仿真总时长为 350 s。蒙特卡罗仿真次数为 200次。

对CKF算法[18]、SRCD-CKF算法、MCCKF算法[16]

（采用本文的相关熵代价权函数）、VBCKF算法 [8]、

VBHCKF算 法 [19]、 VB-RMACKF算 法 [19]（文 献

[19]所提算法在 VB框架下的应用，各参数取值与

文献 [19]相同）和本文所提 SRCD-VBMCCKF算法

进行比较分析。为保证公平性，采用 VB近似算法

vk Vk

ρ = 1− e−4

σ

中自由度参数 的初始都为 600，逆尺度矩阵 的

初始值都为 0.01，比例因子 ，所有的迭代

循环次数 L 都为 5，同时以 MCC方法为基础的滤波

算法中高斯核带宽 的取值都为 5。

为更直观地比较各算法的优劣，定义位置量和

速度量的均方根误差（root mean square error，RMSE）

如下：

eRMSEpos (tk) =

(
1
N

N∑
i=1

∥∥x (tk)− x̂i (tk)
∥∥2

2

)1/2

（56）

eRMSEvel (tk) =

(
1
N

N∑
i=1

∥∥∥ẋ (tk)− ˆ̇xi
(tk)
∥∥∥2

2

)1/2

（57）

x̂i (tk)、 ˆ̇xi
(tk)

x (tk)、ẋ (tk)

式中：N 为蒙特卡罗仿真的次数； 为第

i 次蒙特卡罗仿真的估计结果； 分别为

目标的真实位置状态和速度状态。

 3.1　测量噪声为未知的时变噪声

rk～N(0,α2
k Rk) Rk

αk

测量噪声满足 ，仿真中， 的初始

值为一维常值 0.001， 为时变参数，其变化规律如

图 1所示。

eRMSEpos eRMSEvel各算法的 和 分别如图 2和图 3所

示。如图 2和图 3所示，当噪声未发生变化时，各

算法性能相近，传统的 CKF算法和 SRCD-CKF算

法使用了精确的噪声值，相比于使用估计值的其他

算法性能略好，且基于连续 -离散系统的 SRCD-

CKF算法精度更高。但当测量噪声随时间变化后，

未能自适应估计的算法性能退化严重。MCCKF算

法虽具有一定程度的抵制效果，但滤波精度仍然较

差，而通过 VB方法自适应估计未知时变噪声的

VBCKF算法、VBHCKF算法、VB-RMACKF算法

和 SRCD-VBMCCKF算法则表现出了较高的精度。

VBCKF算法、VBHCKF算法和 VB-RMACKF算法

精度接近，同时，以连续-离散方法跟踪目标实际运

动的 SRCD-VBMCCKF算法较传统的 VB系列滤波
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算法性能略优。

 3.2　测量噪声为非高斯的重尾突变噪声

rk ∼ 0.9N(0,Rk)+0.1N(0,100Rk)

Rk

测量噪声满足 ，

的初始值仍为一维常值 0.001。同时，仿真中加

入的异常突变点如表 1所示。

eRMSEpos eRMSEvel在此条件下，各算法的 和 分别如

图 4和图 5所示。结合图 4与图 5可以看到，在重

尾突变噪声的前提下，各跟踪算法的性能都有所下

降。其中，不具备鲁棒机制的 CKF算法和 SRCD-

CKF算法不能对以上测量噪声有效抑制，算法已经

失效。而 VBCKF算法虽然可以对噪声协方差自适

应估计，但其鲁棒性较其余算法还有差距，对非高

斯异常测量值的抑制效果并不好。VBHCKF算法

和 VB-RMACKF算法引入鲁棒机制后较 VBCKF算

法鲁棒性更强，但其处理非高斯突变噪声的能力仍

略差于 MCC系列的滤波算法。本文所提 SRCD-

VBMCCKF算法兼具精度和鲁棒性，证明了连续-离

散滤波方法的精确性和相关熵方法的鲁棒性。

 3.3　测量噪声为未知时变噪声和非高斯重尾突变

噪声的叠加噪声

rk ∼ 0.9N(0,α2
k Rk)+0.1N

(
0,100Rk

)
Rk αk

eRMSEpos eRMSEvel

测量噪声满足 。

其中， 的初始值不变，时变参数 仍满足图 1

所示规律，该条件下各算法的 和 分别

如图 6和图 7所示。

 

表 1    异常突变值设置点

Table 1    Set points of outliers

时间/s 测量噪声

150 Rk10

200 Rk5

230 Rk15

250 Rk20

300 Rk30
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由以上误差曲线可知，当测量噪声为叠加的复

合噪声时，算法所表现的性能不同于单一的测量噪

声。在该仿真背景下，原始的 CKF算法和 SRCD-
CKF算法误差较大，所具有的实践意义较小。而

MCCKF算法和 VBCKF算法精度相近，虽然 VBCKF
算法对未知时变噪声的估计更有优势，但 MCCKF
算法对非高斯噪声的鲁棒性更强，因此，二者在滤

波效果上相差不大。VBHCKF算法和 VB-RMACKF
算法略优于MCCKF算法和 VBCKF算法，而 SRCD-
VBMCCKF算法对复杂测量环境更具适应性，其精

度和鲁棒性皆优于以上算法，进一步说明了本文算

法的有效性。

 4　结　论

为了提高纯方位目标跟踪的精度，同时增强跟

踪算法在复杂测量环境下的适应性，提出了基于连

续 -离散时间滤波框架的变分贝叶斯最大相关熵

CKF算法。

1） 算法以连续-离散模型为基础，由平方根技

术保证滤波稳定性，在纯方位跟踪中更具优势。

2） 算法以变分贝叶斯准则处理测量噪声协方

差未知问题，同时引入最大相关熵方法构建抗差因

子来增强算法的鲁棒性，自适应性和鲁棒性更好。

3） 仿真结果表明，本文算法较传统滤波算法精

度更高，鲁棒性更强，对解决复杂测量环境下的目

标跟踪问题具有一定的实践意义。

考虑如何解决系统噪声非合作的场景是未来

研究的重点方向。
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Continuous-discrete maximum correntropy CKF algorithm based on
variational Bayes

HU Haoran1，CHEN Shuxin1，WU Hao1，2，*，HE Renke3

(1.   Information and Navigation College，Air Force Engineering University，Xi’an 710077，China；

2.   State Key Laboratory of Geo-Information Engineering，Xi’an 710054，China；

3.   Science and Technology Complex Aviation Systems Simulation Laboratory，Beijing 100076，China)

Abstract： To address  the  problems of  unknown covariance of  measurement  noise  and non-Gaussian mutation
measurement noise in bearings-only target tracking, a square-root continuous-discrete variational Bayesian maximum
correntropy cubature  Kalman filter  (SRCD-VBMCCKF) algorithm is  proposed.  Firstly,  the  target  tracking model  is
established  as  a  continuous  state  space-discrete  measurement  space  model,  which  improves  the  accuracy  of  target
tracking;  secondly,  the  unknown  time-varying  measurement  noise  is  estimated  by  the  variational  Bayes  criterion,
which  improves  the  adaptability  of  the  algorithm;  finally,  considering  the  non-Gaussian  mutation  noise  in  the
measurement, the robustness factor is constructed by the maximum correntropy criterion, which further enhances the
algorithm ’s  robustness  to  abnormal  measurements.  The  simulation  results  show  that  the  proposed  algorithm  can
effectively suppress the unknown time-varying noise and non-Gaussian heavy-tail mutation noise in the measurement.
Compared with the traditional filtering algorithm, the proposed algorithm is both adaptive and robust.

Keywords： bearings-only  tracking； continuous-discrete  system； variational  Bayes； maximum  correntropy；
cubature Kalman filter；unknown non-Gaussian noise
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飞机载荷校准试验区域加载技术

何发东*，吴波，李志蕊
(中国飞行试验研究院 飞机所，西安 710089)

摘　　　要：载荷校准试验是飞机飞行载荷测量的关键环节，载荷的施加与翼面真实受载一致

或接近，直接决定载荷测量的精度。针对载荷校准试验时载荷量级受局部强度限制难以提高、不能

同时实现拉压双向加载、扭矩载荷测量精度不高等问题，开展载荷校准试验区域加载技术研究，通

过试验件设计和黏接工艺研究、地面验证试验、机上验证试验等，在飞机载荷校准试验中实现双向

同时加载，校准载荷量级大幅提高,并在某型支线飞机载荷校准试验中进行了应用研究，取得了良好

的试验结果。
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飞机飞行载荷实测是军机设计定型或民机型

号合格审定的必备科目，主要用于验证设计载荷分

析方法的正确性 [1-2]。1954年，Skopinski等首次提

出应变法测量飞行载荷方法 [3]。从此，应变法广泛

应用于飞机飞行载荷测量任务，而飞机载荷校准试

验是飞行载荷测量的关键环节，载荷的施加是否与

机翼真实受载一致或接近，直接决定着载荷测量的

精度[4]。

目前，飞机载荷校准试验加载技术可分为点加

载技术和区域加载技术。点加载技术是指在单个

小面积上施加校准载荷的方法，区域加载技术是指

在单块区域施加校准载荷的方法。

20世纪 80代初期，Birk和 Kuebrich首次提出

了区域载荷加载方法 [5]。2002年，Lokos等在 F/A-

18飞机上开展了基于区域加载技术的机翼载荷校

准研究[6]。载荷校准试验时，两侧机翼各有 16个加

载区，两机翼下表面共粘贴 104个加载垫板，用于

拉压双向加载，这些加载垫板近似覆盖了机翼下表

面 60% 的面积，分布加载最大垂直载荷超过飞机总

重 4倍，达到限制载荷的 70%。

近年来，中国多型飞机开展了大量载荷校准试

验。汤吉晨、曹景涛先后研究了飞机主翼面和活动

部件载荷测量方法 [7-9]；曹景涛、何乐儒等先后研究

了基于多点协调加载技术和液压加载系统的协调

性等 [10-12]；何发东、赵燕先后开展了基于多点协调

加载技术的载荷建模方法研究 [13-14]，载荷校准试验

技术和建模技术水平得到大幅提升，校准试验弯矩

和剪力可达到限制载荷的 40% 以上，但是由于加载

垫板只能实现压向加载，导致扭矩只能达到限制载

荷的 20% 左右。GJB 67.10A—2008[1] 要求载荷校

准尽可能地接近实际受载状态，但是由于试验成本

和风险等因素，同时考虑到飞机在飞行包线内飞行

时，飞机结构受载均在弹性范围内，不允许发生塑

性变形，因此飞机飞行载荷测量可基于线性外推理

论进行全飞行包线内的载荷测量。虽然国内外相

关标准中未明确规定校准载荷量级，但是国内外经

验都一致要求校准载荷不能低于限制载荷的 40%，

以达到线性外推的精度要求，同时还可消除结构间

隙导致的非线性影响。可见，目前的载荷校准试验

技术与国内外要求还有较大差距，载荷校准试验技
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术问题主要体现在：校准载荷量级受局部强度和加

载面积的限制难以提高，不能同时实现拉压双向加

载、无法确定机翼负向实测载荷的精度，扭矩载荷

难以施加等问题。

针对以上问题，本文开展载荷校准试验区域加

载技术研究，通过开展大量的地面验证试验，并在

某型飞机上开展机上验证试验，成功应用于某型支

线飞机载荷校准试验，从而提高飞行载荷测量精准

度，降低试验风险。

 1　试验件设计和黏接工艺

飞行试验载荷试飞的飞机是结构和系统齐全

的全状态飞机，其载荷校准试验难度远大于地面试

验飞机，要求载荷校准试验后易拆卸且不能影响飞

机翼面气动力分布，国内很多结构强度试验的加载

技术 [15-16] 无法适用于飞行试验。因此，加载垫板与

翼面的接触方式是区域加载技术的关键技术，一方

面要求加载垫板及其黏接物介质容易从翼面上取

下而不损坏翼面，另一方面要求有足够的黏接强

度，并实现拉压双向加载。

 1.1　试验件设计

在进行机上验证试验之前，需要在地面完成大

量的验证试验，以达到试验的要求和控制机上试验

风险。本文研制了相关的地面验证试验设备，如

图 1所示。采用硬铝 2A12制作连接板，并喷涂某

型飞机机翼表面相同型号及配比的底漆和面漆，以

模拟飞机的真实机翼蒙皮。连接板和加载垫板中

间采用 30 mm厚度的氯丁橡胶板进行过渡连接；

由 4块 200 mm×300 mm的小加载垫板通过连接横

杆组件连接组成区域加载垫板，各层横杠之间通过

螺栓连接，螺栓与横杠接触部位加垫一层橡胶垫

片，可有效减少各层横杠之间的挤压应力。连接装

置底部形成一个安装接口，再通过双耳与加载液压

作动器进行连接。按照安全系数不小于 3进行强

度设计。

 1.2　黏接工艺

根据目前飞机大多数使用的环氧类面漆及喷

涂工艺，本文选用某大型客机喷漆工艺喷涂底漆和

面漆，通过大量调研和试验测试选择 3种可用的黏

接剂（分别为 A胶、B胶和 C胶）开展黏接工艺研

究，并形成黏接和除胶工艺规程。

为了保证试验后不影响飞机表面的气动力分

布，需特别关注除胶效果。如图 2所示，可以看出

A胶利用溶胶剂除胶后，试验黏接板表面除个别点

有脱漆现象外，整体除胶效果良好。B胶除胶后，

试验黏接板上几乎没有脱漆现象，除胶效果良好。

C胶为一种飞机翼面常用黏接胶，故不做单独测试

除胶试验。
  

(a) A胶除胶过程 (b) A胶除胶效果

(c) B胶除胶过程 (d) B胶除胶效果

图 2    A胶和 B胶除胶效果图

Fig. 2    Glue removal effect picture of glue A and glue B
 

 2　地面验证试验

 2.1　黏接强度试验

完成黏接工艺研究后，采用液压作动器分别对

A胶、B胶和 C胶黏接的黏接板施加压向和拉向载

荷，以验证黏接剂的黏接强度，其载荷工况如表 1
所示，试验过程如图 3所示。

试验结果为：C胶在拉向 4.5 kN发生了脱落，

经过反复黏接测试仍未能完成后续试验；A胶和

B胶黏接性能良好，完成所有载荷工况后，未出现

拉脱和开胶现象，最终选用 A胶和 B胶进行区域加

载垫板验证试验。

 

连接板

橡胶板

应变/MPa

连接横杆组件

加载垫板

加载梁

(a) 试验件组成

(b) 区域加载垫板强度分析

162.470 Max

144.414

126.363

108.312

90.261

72.210

54.159

36.108

18.057

0.005 079 7 Min

Max

图 1    试验件设计

Fig. 1    Test parts design
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 2.2　区域加载垫板验证试验

区域加载垫板可有多个垫板通过连接杠杆进

行组合，区域加载垫板验证试验是对黏接剂连接的

加载装置及连接杠杆施加拉向及压向载荷，主要验

证 A胶、B胶与该区域垫板组合结构下的黏接强

度，以及连接装置与各层连接杠杆的强度及稳定

性，并在连接杠杆上粘贴应变计测量应力分布；载

荷工况如表 2所示，试验过程如图 4所示。
 
 

表 2    区域加载垫板验证试验载荷工况

Table 2    Zone loading pads verification test load conditions

序号 载荷工况 载荷量级/kN 要求

ZGK1 拉压交变1 −45.12～11.28 分10级加载，重复10次

ZGK2 拉压交变2 −56.4～14.1 分10级加载，重复10次

ZGK3 拉压交变3 −84.6～21.15 分10级加载，重复10次

ZGK4 带偏度10°拉压交变 −84.6～21.15 分10级加载，重复5次

ZGK5 带偏度15°拉压交变 −84.6～21.15 分10级加载，重复5次
 

 
 

图 4    区域加载垫板验证试验

Fig. 4    Zone loading pads verification test

在 ZGK1第 2次重复加载试验中，在拉向载荷

施加到 9.87 kN时，A胶的 2个加载垫板与黏接板

间黏接剂被拉开，未能完成预定加载试验。

B胶在完成所有载荷工况试验后，加载垫板与

试验黏接板之间连接仍结实牢靠，未出现拉脱和开

胶现象，区域加载装置强度和稳定性可靠，应力测

试显示连接杠杆应力分布均匀。最终选择 B胶及

其加载垫板联合装置开展后续的机上验证试验。

 3　机上验证试验

为研究区域加载技术在真实飞机上的适应性，

特别用一架试验机开展机上验证试验。

试验专门研制了相关的飞机约束和翼面加载

装置，采用液压加载系统进行协调加载，按照载荷

校准试验流程开展试验，验证试验工况包括拉向剪

力弯矩组合、压向剪力弯矩组合、纯弯矩、纯扭矩

工况。

根据试验机机翼实际尺寸，采用 4块垫板组

合，区域加载面积为 400 mm×600 mm，加载面积为

原来的 5.13倍，在保证局部强度的同时可显著增加

加载总面比和试验载荷量级。每个加载区域最大

压向载荷为 25 kN，较以前增加 43%；最大拉向载荷

为 10 kN，首次同时实现拉压双向加载；最大扭矩载

荷为 44.7 kN·m，较以前增加 78.8%；试验过程如图 5
所示。

试验后按照除胶除胶工艺规程除胶，翼面未出

现脱漆现象。通过机上验证试验，表明区域加载技

术可以在后续飞行试验飞机上开展应用。
 
 

图 5    机上验证试验

Fig. 5    On-board verification test
 

 4　应用与结果分析

 4.1　试验应用

本文研究成果在某型支线飞机研发试飞中的

载荷校准试验进行了应用，在使用过程中，根据该

飞机翼面的实际大小，分别采用了单垫板和两垫板

组合的加载方法。平尾剪力、弯矩和扭矩校准载荷

分别达到限制载荷的 75.9%、49.2% 和 61.7%，机翼

 

表 1    黏接性能试验载荷工况

Table 1    Adhesive performance test load conditions

序号 载荷工况 载荷量级/kN 要求

GK1 拉向 5.3 分10级加载，重复10次

GK2 压向 −21.2 分10级加载，重复10次

GK3 拉压交变 −21.2～5.3 分10级加载，重复30次

GK4 带10°偏度加载 −21.2～5.3 分10级加载，重复5次

GK5 带15°偏度加载 −21.2～5.3 分10级加载，重复5次

 

Camera 10

图 3    黏接性能试验

Fig. 3    Adhesive performance test
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剪力、弯矩和扭矩校准载荷分别达到限制载荷的

71.2%、56.1% 和 66.1%，并实现了纯弯矩、纯扭矩

等载荷工况，提高了校准载荷量级，丰富了校准载

荷工况。平尾载荷工况分布如图 6所示，试验过程

如图 7所示。
 
 

(a) 弯矩-扭矩分布

(b) 剪力-弯矩分布
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图 6    载荷工况分布

Fig. 6    Load condition distribution
 

 
 

(b) 机翼加载试验(a) 平尾加载试验

图 7    多通道拉压双向区域加载试验

Fig. 7    Multi-channel tension and compression bidirectional

zone loading test
 

 4.2　试验结果分析

在某型飞机载荷校准试验的应用中，首次采用

了区域加载技术，实现了拉压双向加载，验证了单

方向标定的适用范围。给出了剪力、弯矩正负向的

检验误差，均满足 5% 的飞行载荷测量要求，如图 8

所示。如果在后续的型号校准试验中发现有压向

载荷建模不适用于拉向，就需要拉压向分别建模。

在翼面局部压强不变的情况下，区域加载技术

可使试验扭矩载荷扩大到原来的 2倍，从而提高扭

矩测量精度。从图 9可以看出扭矩载荷显著提

高。通过对比分析，基于常规加载方法的平尾扭矩

测量误差基本在 20% 以内，但采用区域加载技术，

扭矩载荷测量误差小于 7%。
 
 

(b) 剪力检验误差

(a) 弯矩检验误差
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图 8    弯矩、剪力载荷模型对拉压双向加载的检验误差

Fig. 8    Test errors of bending moment and shear load model for

tension and compression bidirectional load
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图 9    平尾扭矩载荷测量误差对比

Fig. 9    Comparison of measurement errors of flat tail torque load
 

 5　结　论

1） 黏接剂选型、黏接和除胶工艺满足飞机载

荷校准试验要求。

2） 区域加载试验技术可同时实现拉压双向加
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载，采用多区域杠杆连接技术可大幅提高校准载

荷，校准载荷可提高到限制载荷的 50% 以上。

3） 在某型飞机载荷试飞任务中进行了应用研

究，扭矩校准载荷可提高到限制载荷的 66.1%，平尾

扭矩载荷测量误差从 20% 降低到 7%，解决了目前

飞行载荷试飞中扭矩测量的技术难题。

4） 区域加载技术研究成果具有通用性，可广泛

用于后续多种型号飞机的载荷校准试验。
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Zone loading technology for aircraft load calibration test
HE Fadong*，WU Bo，LI Zhirui

(Aircraft Flight Test Technology Institute，Chinese Flight Test Establishment，Xi’an 710089，China)

Abstract： The consistency of the applied load with or proximity to the actual load on the wing directly affects
the load measurement’s accuracy. Due to local strength restrictions, it is challenging to increase the load level during
the load calibration test. Additionally, two-way loading cannot be accomplished at the same time, and the accuracy of
the  torque  load measurement  is  low.This  paper  carried  out  the  research  on the  zone  loading technology of  the  load
calibration test. Through test parts design and bonding process research, ground verification test, on-board verification
test,  etc.,  for  the  first  time,  two-way  simultaneous  loading  was  realized  in  the  aircraft  load  calibration  test,  and  the
calibration load level was greatly increased. Applied research has been carried out in the calibration test of a certain
type of regional aircraft, and good test results have been obtained.

Keywords： flight test；flight loads；load calibration test；zone loading；load measurement
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